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Introduccién

Diego Jiménez-Badillo

INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA, MEXICO.

La Red Tematica Conacyt de Tecnologias Digitales para la Difusidon del Patrimonio Cultural
(RedTDPC) se complace en presentar esta nueva coleccién de trabajos, producto de las investi-
gaciones llevadas a cabo por 39 de sus miembros en los ultimos tres afios.

La RedTDPC fue creada en 2015 por un grupo de investigadores interesados en reducir las
barreras que impiden el acceso de la poblacién mexicana a las manifestaciones de cultura mate-
rial y al patrimonio cultural vivo. Dado que este problema puede resolverse aprovechando las
nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién, la RedTDPC adopté la misién de inves-
tigar las condiciones técnicas, intelectuales, legales y econémicas para que las tecnologias digitales
puedan ayudar a profesionistas de museos, archivos y bibliotecas a mejorar el andlisis, la difusion y
la divulgacién del patrimonio cultural.

La RedTDPC ha fomentado la cooperacién inter y transdisciplinaria de investigadores, estu-
diantes, agentes del sector publico, la iniciativa privada, organizaciones no gubernamentales y
asociaciones civiles. La interacciéon de dichos actores ha permitido influir en el disefio de mejores
politicas publicas y en la adopcién de buenas practicas para el andlisis y divulgacién del patri-
monio cultural por parte de arquedlogos, historiadores, musedlogos, matematicos, expertos en
computacién e ingenieros, asi como de estudiantes y gestores culturales. La RedTDPC tiene
cuatro programas principales:

. Produccién de conocimiento académico innovador y/o de alta calidad difundido mediante publi-
caciones cientificas y de divulgacion. Dos ejemplos destacados son los libros El patrimonio cultural
y las tecnologias digitales. Experiencias recientes desde México (México: INAH, 2016) y Arqueologia
computacional. Nuevos enfoques para la documentacion, andlisis y difusion del patrimonio cultural
(México: INAH, 2017), a los cuales se suma el volumen que aqui publicamos.

. Formacién de recursos humanos. Se han organizado 30 cursos y talleres de formacién y actualiza-
cion, tanto para profesionistas del patrimonio cultural, como para estudiantes. Ademas, la RedTDPC
ha organizado 14 coloquios- tanto internacionales como nacionales- sobre avances en tecnologia
digitales orientadas al patrimonio cultural.

. Desarrollo e innovacion tecnoldgica mediante el programa “Acelerador de proyectos de innova-
cién’, el cual brinda asesoria técnica y comercial a los responsables de proyectos tecnolégicos de
tipo cultural. Al menos 8 proyectos han sido impulsados de esta manera.

. Participacion de miembros de la RedTDPC en eventos académicos (congresos, coloquios, mesas
redondas) y apoyo para estancias académicas.
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DIEGO JIMENEZ-BADILLO

La RedTDPC cuenta actualmente con 250 miembros
en 21 estados de la Republica Mexicanay en 10
paises extranjeros. Acoge investigadores y estu-
diantes de 42 disciplinas cientificas y humanisticas
que trabajan en 61 organizaciones académicas o
empresas privadas, siendo el INAH, la UNAM, el IPN,
el Tecnoldgico Superior de Guanajuato, la Universidad
de Guanajuato y la Universidad de Barcelona las
mejor representadas. Asimismo, hay 34 miembros
que laboran en el sector privado o son profesionistas
independientes. Ademas, la RedTDPC cuenta con
30investigadores afiliados a instituciones extranjeras,
principalmente de Espaiia, Gran Bretarfa, Alemania,
Italia, Australia y Suiza.

El volumen que presentamos en esta ocasion
refleja la diversidad de sus miembros; contiene 17
trabajos agrupados en tres secciones (a) Métodos
computacionales para el andlisis del patrimonio
cultural; (b) Modelado 3D y aplicaciones de Realidad
Virtual; (c) y Creacion de repositorios de datos.

SECCION I. METODOS COMPUTACIONALES

PARA EL ANALISIS DEL PATRIMONIO CULTURAL
Los primeros cinco articulos contienen una muestra
de los tipos de aplicaciones tanto de aprendizaje
automatizado como de analisis computacional que
se desarrollan actualmente en México.

El articulo de Jiménez-Badillo et al. presenta un
proyecto en marcha para analizar automaticamente
la forma de objetos arqueoldgicos. Partiendo de
modelos digitales en 3D de los artefactos originales,
los autores aplican un algoritmo de deformacién
desarrollado en el campo de visidn por computa-
dora para generar miles de modelos mas, que, en
conjunto, representan un “atlas” de todas las varia-
ciones de forma posibles para esa coleccién. El total
de modelos, es decir tanto los originales como los
generados por el algoritmo de deformacién, son
sometidos a un analisis por medio de aprendizaje
de maquina para reconocer los rasgos que mas
influyen en el estilo de los artefactos, lo cual a su vez
permite derivar una tipologia basada en atributos
de forma. Gracias a este proyecto, los arquedlogos
seran capaces de usar su tiempo mas racionalmente,
dedicando sus mejores esfuerzos a responder
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preguntas de investigacidon concernientes al signifi-
cado de sus colecciones de artefactos.

En el segundo articulo (Arroyo-Ferndndezetal.),
los autores aplican técnicas de procesamiento de
lenguaje natural (NLP) y lingliistica de corpus para
analizar el Popol Vuh, famoso texto de tradicion
maya que contiene importantes narraciones mito-
I6gicas sobre la creacién del mundo. Gracias al
analisis computarizado del texto, los autores logran
obtener una red semantica que revela las relaciones
entre entidades (personajes, lugares, etc.) mencio-
nados en esa importante fuente historica. El estudio
computarizado del Popol Vuh demuestra el poten-
cial de las técnicas de NLP para su aplicacién en la
descripcion e interpretacién de cualquier coleccién
de documentos de herencia cultural.

El tercer articulo (Jiménez-Badillo et al.) también
aplica técnicas de procesamiento de lenguaje
natural y linglistica de corpus, combinandolas con
una metodologia llamada Analisis Geografico de
Textos para extraer automaticamente informacién
de las Relaciones Geogrdficas de la Nueva Espafia
(1577-1585), un corpus fundamental para el cono-
cimiento de la historia colonial. Los resultados de
este proyecto incluyen: (a) un directorio de topé-
nimos del siglo XVI, (b) un modelo de aprendizaje
profundo para el Reconocimiento y Desambigua-
cién de Entidades Nombradas (NERD), el cual podra
utilizarse para analizar otros corpora escritos en
espafol pre-moderno, y (c) herramientas de soft-
ware para la extracciéon automatizada de informa-
cién de documentos histéricos.

El cuarto capitulo, escrito por Argote y Lopez
Garcia, aplica la Fluorescencia de Rayos X en su
modo portétil (pFRX) y la Quimiometria con el obje-
tivo de determinar la procedencia de la obsidiana
utilizada para fabricar un conjunto de 258 arte-
factos hallados en el sitio arqueolégico de Xalasco,
Tlaxcala, el cual fue un enclave controlado por
Teotihuacan durante el periodo Clasico. El método
permitié a los autores identificar cuatro yacimientos
naturales: la explotacion de dos de estos estaba
controlada por Teotihuacan (Sierra de Pachuca y
Otumba), mientras que la materia prima del resto
de artefactos estaba distribuida regionalmente



(Oyameles y Paredén). Los andlisis propuestos
resultaron efectivos para analizar cuantitativa-
mente datos espectrales de interés arqueoldgico.

El quinto articulo (Melgar Tisoc et al.) describe el
Analisis de Imagenes por Transformacién de Reflec-
tancia (RTI, por sus siglas en inglés) aplicado a 13
objetos de obsidiana encontrados en las ofrendas
del Templo Mayor de Tenochtitlan. A grosso modo,
la técnica consiste en obtener una serie de 24 a 36
fotogramas de cada objeto, utilizando luz incidente
emitida desde distintos dngulos; asi es posible crear
un modelo de iluminacién que mas tarde se utiliza
para explorar detalles sobre la superficie de los
objetos. Gracias a esta técnica, los autores descu-
brieron interesantes huellas de manufactura en las
piezas estudiadas, asi como cierta variabilidad en la
calidad del trabajo de manufactura. Un producto
importante de esta investigacion es el catdlogo de
huellas obtenido, el cual servird como referente para
otros estudios traseoldgicos que buscan mejorar el
registro de los rasgos de elaboracién de las piezas
lapidarias.

SECCION Il. MODELADO 3D Y APLICACIONES

DE REALIDAD VIRTUAL

La seccidn Il consta de ocho capitulos dedicados al
modelado de edificios en 3Dy al uso de la Realidad
Virtual y Aumentada para la divulgacién del patri-
monio cultural.

Valverde Martinez (capitulo 6) reflexiona sobre
el impacto de las tecnologias de Realidad Mixta en
los museos, apuntando cdémo pueden ser aprove-
chadas por las instituciones culturales para servir a
publicos que, como consecuencia de la Revolucién
Digital, se han transformado de agentes pasivos a
activos. Ofrece sugerencias para que los espacios
museales cumplan con las expectativas de los visi-
tantes, tanto a nivel de conocimiento como de
esparcimiento. El autor reflexiona sobre cémo crear
atmosferas que sumerjan a los visitantes en una
realidad completamente diferente de la que viven
para comprender mejor los temas abordados en
una exposicion. Ademas, explora las estrategias que
pueden ser utilizadas para incentivar a los publicos
de los museos a participar de manera activa y
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ampliar la experiencia del museo més alla de sus
muros a través de la ludificacion de la experiencia
museal o la portabilidad de la experiencia.

Igualmente importante es la reflexiéon de
Gandara Vazquez (capitulo 7) sobre el tema de la
usabilidad de las tecnologias digitales en la divul-
gacion del patrimonio cultural. El autor define el
concepto de usabilidad explicando los lineamientos
tedricos y convenciones que deben regir el disefio
de la interfaz de una aplicacion, especialmente en
lo concerniente alainteracciény ala planeacién de
la experiencia de usuario. A partir de ejemplos
tomados de situaciones reales, el autor ofrece reco-
mendaciones para mejorar la usabilidad de las
aplicaciones destinadas a la divulgacion del patri-
monio cultural, las cuales deberian tomarse en
cuenta al disefar cualquier aplicacién digital.

El octavo articulo (Jiménez Osorio et al.)
describe la aplicacién de medios interactivos para
fortalecer el uso social de un santuario de origen
precolonial ubicado en el Cerro del Pedimento, el
cual sigue siendo un punto de encuentro impor-
tante para la comunidad Nuu Savi en la Mixteca Alta
de Oaxaca, México. El texto narra la implementa-
ciéon de medios activos de realidad virtual para
recrear dicho paisaje sagrado de manera digital y
propone una interfaz grafica para acceder a dicha
recreacion. El texto resume la metodologia de desa-
rrollo aplicada, enfatizando la intencién de
proyectar la esencia sagrada del lugar tal como se
vive en la actualidad y enfatizando las necesidades
y rol de los usuarios. El articulo demuestra que
desde la academia se pueden generar propuestas
creativas encaminadas al fortalecimiento de la
cultura para poblaciones poco atendidas, como los
Pueblos Indigenas.

El noveno articulo (Huitron Ramirez) explica los
factores técnicos que deben considerarse al desa-
rrollar una aplicacion de realidad aumentada para
recrear el aspecto original de una zona arqueol6-
gica, la cual puede ser usada al interior de la misma
o en sus alrededores. La aplicaciéon se instala en
teléfonos inteligentes y combina visualizaciones de
las estructuras en su estado actual con la recons-
truccién hipotética de las mismas, reaccionado
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automdticamente a los cambios de ubicacién y
orientacion del usuario dentro de la zona arqueo-
I6gica. Mediante la lectura de los sensores incorpo-
rados al teléfono inteligente y las interacciones en
la pantalla, el sistema puede obtener las variables
que describen la actividad del usuario al manipular
el dispositivo y reaccionar a ello cambiando las
perspectivas visibles en el entorno virtual.

El articulo de Figueroa Viruega y Rodriguez Licea
(capitulo 10) describe un proyecto de modelado 3D
cuyo objetivo es la reintegracién de la linternilla y el
cupulin del campanario del Templo de Sanctorum en
la Ciudad de México. Desde hace tiempo, el edificio
perdié ambos elementos arquitectonicos debido a
la falta de mantenimiento. Gracias a este proyecto
fue posible reinstalar dichos elementos durante un
proceso de restauracién. Como sefalan los autores
“El modelado tridimensional fue una herramienta de
gran trascendencia en el proceso porque ayudd a
definir formas y proporciones, pero también permitio
cuantificar y dimensionar la propuesta, agilizando el
proceso, reduciendo errores y permitiendo correc-
ciones de manera virtual sin afectar al recinto, lo que
condujo a un proceso de obra mas eficiente!”

El articulo de Méndez Lara (capitulo 11) ofrece
una revisioén critica del desarrollo de la realidad
aumentada (RA) en la divulgacion del patrimonio
cultural en México. La autora revisa los aconteci-
mientos que han estimulado la aplicacién de esta
tecnologia y cémo ha sido utilizada en distintos
tipos del patrimonio cultural. Ademas, analiza
varias aplicaciones de RA desarrolladas en México
con el objetivo de mostrar las posibilidades de su
uso, considerando los aspectos esenciales para
mejorar su desempefio, asi como para fomentar un
mayor acercamiento del publico con el patrimonio
cultural.

El doceavo articulo, escrito por Rubio Campillo,
aborda otro tema fundamental en la divulgacion
del patrimonio cultural, el de los videojuegos
educativos, que se han convertido en uno de los
productos de entretenimiento mds importantes de
nuestra cultura., sobre todo ahora que la tecnologia
ha alcanzado su madurez creativa como medio de
expresién gracias al desarrollo de un lenguaje
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propio, distinto al de otros medios de comunica-
cioén. La interactividad inherente a los videojuegos
convierte a estos productos en herramientas didac-
ticas capaces de transformar a la sociedad a través
de la exploracién de temas tan complejos como la
diversidad cultural, el cambio climatico y, por
supuesto, la historia y la arqueologia. El autor
analiza dos tipos de proyectos que permiten escla-
recer la relacién actual entre videojuegos y arqueo-
logia: a) videojuegos de caracter comercial que
reviven el pasado y b) productos creados para la
divulgacion del conocimiento arqueoldgico. Al
final, el autor responde a la pregunta de ;qué puede
ofrecer este nuevo medio que no sea posible con el
cine o la literatura?

Siguiendo el mismo tema, el articulo de Pretelin
Ricardez y Beltran Alvarado (capitulo 13) contiene
una propuesta para el disefio de videojuegos orien-
tados a la divulgacion del patrimonio cultural.
Primero, los autores ofrecen una definicién de video-
juego y presentan una clasificacion de este tipo de
medio audiovisual establecida sobre varios criterios
relacionados a la difusion y divulgacién del patri-
monio cultural. Después abordan el disefio de video-
juegos enfatizando: (a) el aspecto técnico,
relacionado con las herramientas digitales con las
que se puede programar un videojuego; (b) el
aspecto estético, relacionado con la narrativa y el
disefo de personajes y objetos; y (c) el aspecto
educativo, relacionado a las teorias de aprendizaje o
estrategias de instrucciéon que pueden ser utilizadas.

SECCION lIl. CREACION DE REPOSITORIOS
DE DATOS DEL PATRIMONIO CULTURAL
MEXICANO ACCESIBLES EN LINEA
Finalmente, el tercer grupo de articulos aborda la
creacion de bases de datos sobre colecciones arqueo-
l6gicas y la creacion de repositorios institucionales
en linea para acercar la informacién del patrimonio
cultural al publico general.

El articulo de Morales-del-Castillo et al. (capitulo
14) describe los pasos emprendidos por un equipo
interdisciplinario de especialistas encargados de la
Agenda Digital de Cultura de México para la crea-
cién del primer agregador (i.e. repositorio) mexi-



cano. Los autores explican el desarrollo de un
modelo de datos localizado llamado Modelo de
Datos México y la compilacion de listados de
control terminoldgico para describir las colecciones
de patrimonio cultural existentes en México. La
estrategia responde a la necesidad urgente de siste-
matizar la descripcién, busqueday recuperacion de
informacioén, dada la digitalizacion globalizada de
todo tipo de objetos culturales, lo cual implica un
crecimiento exponencial del nimero de colec-
ciones y de la informacién relacionada a éstas.

El articulo escrito por Ramirez Islas y Miranda
Trigueros (capitulo 15) describe el proyecto Museos
de México, lanzado en 2018 por la Agenda Digital
de Cultura, de la Secretaria de Cultura de México. El
proyecto establece las mejores practicas internacio-
nales para sistematizar la informacién y renovar las
colecciones digitales de siete importantes museos
gestionados por la Secretaria de Cultura. Los
autores explican cémo a través de la aplicacion de
herramientas digitales, estos museos han transfor-
mado sus procesos de documentacién fisica y de
difusion en el espacio digital. El sistema de gestion
implementado vincula las areas de documentacion,
curaduria, conservacion, servicios educativos y
difusion. El sistema opera gracias a un gestor de
colecciones que utiliza los principios del sistema de
catalogacion Collective Access, el cual mantiene una
arquitectura de datos comun para homologar la
informacién creada por las instituciones. La imple-
mentacién del sistema en linea permite una mejor
experiencia a través de una interfaz grafica atrac-
tiva, agil, dindmica y diferente para cada museo, la
cual responde a los tipos de contenidos y curadu-
rias creados por los gestores e investigadores de los
recintos.

El articulo de Montainez Vazquez (capitulo 16)
examina tres proyectos culturales que usan tecno-
logias de la informacidn para la preservacion y la
difusién del patrimonio cultural. El primero se
ocupa del poema Blanco de Octavio Paz, materiali-
zado en libro-objeto que tiene varias secciones,
ofrece diversas formas de lectura y requirié, en su
primera edicién impresa, de una hechura en forma
de acordedn de tipo japonés. El autor describe la

INTRODUCCION

estrategia para digitalizar esta obra con el fin de
acercarla al publico. El sequndo proyecto descrito
en este articulo se refiere a la digitalizacion y puesta
en linea del Cédice Mendocino, un importante
manuscrito para estudiar a los gobernantes mexicas
y sus conquistas, asi como para conocer la confor-
macion y tasas de tributacién de los altépetl (i.e.
seforios) sometidos a la Triple Alianza antes de la
conquista, asi como algunos aspectos de la vida
cotidiana en época prehispanica. Dado que el docu-
mento se conserva actualmente en la Bodleian
Library de Oxford, el reto de este proyecto consistid
en utilizar los mejores medios digitales para repa-
triar virtualmente el documento. El tercer proyecto
descrito en este articulo es el desarrollo de una
aplicacién mévil para preservar, difundir y ensear
la lengua Mixteca, en particular la variante que se
habla en la regién de Santa Inés de Zaragoza, en el
estado de Oaxaca.

Finalmente, el trabajo de Espinoza-Espinoza y
Carrero-Pazos (capitulo 17) describe la creacion de
una base de datos para el registro, estudio y divul-
gacion de inscripciones romanas pertenecientes al
corpus epigrafico de la provincia de Ourense, loca-
lizada al noroeste de la peninsula Ibérica. Los
autores discuten los problemas metodolégicos, de
preservacion y de legibilidad relacionados con la
ubicacién y accesibilidad de las inscripciones, asi
como con la degradacién de la piedra en la que
fueron hechas. Los autores demuestran que tecno-
logias fotogramétricas como SfM (Structure from
Motion) y el modelado digital de imagenes pueden
ayudar a resolver dichos problemas. Los autores
presentan ademads el objetivo del proyecto Epigra-
fica 3.0 consistente en desarrollar una plataforma
interactiva que incluye una base de datos relacional
y un visualizador de objetos en 3D, la cual hard mas
facil y preciso el estudio de la epigrafia de época
romana de Galicia.

Al compartir sus experiencias, los autores de este
volumen esperan estimular a otros profesionistas
para sumarse al gran esfuerzo de difundir el patri-
monio cultural por medio de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion. Mientras tanto, el

15



DIEGO JIMENEZ-BADILLO

Comité Técnico Cientifico de la RedTDPC seguira
fomentando la interaccion entre especialistas de
varios campos de las ciencias y las humanidades, con
el fin de discutir como podria lograrse una mejor
sinergia entre profesionistas dedicados a la difusién
y analisis del patrimonio cultural —-arquedlogos, histo-
riadores, musedgrafos, pedagogos, comunicélogos-
y aquellos dedicados a las tecnologias digitales, la
informdtica, las matemadticas, etc. Nuestros objetivos
contindan siendo: (@) emprender proyectos de desa-
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rrollo tecnolégico orientados, desde su concepcion,
a satisfacer los requerimientos especiales del patri-
monio cultural; e (b) impulsar la creaciéon de meto-
dologias de andlisis y difusion que se adapten al
ambiente organizacional y a las condiciones econ6-
micas de las instituciones culturales de México. Espe-
ramos que el lector encuentre en este volumen ideas
e inspiracién para emprender sus propios proyectos.
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Resumen: Este articulo presenta un proyecto orientado a crear métodos mds eficientes y herramientas ficiles
de aplicar para analizar la forma de artefactos arqueolégicos. El protocolo de investigacién parte de modelos
digitales en 3D de los artefactos originales para someterlos a un algoritmo de deformacién desarrollado
en el campo de visién por computadora. Eso permite generar miles de modelos mds, que, en conjunto,
representan un “atlas” de todas las variaciones de forma posibles para esa coleccién. Tanto los modelos
originales como los generados con el algoritmo de deformacién son analizados posteriormente con técnicas
de aprendizaje de maquina que permiten el reconocimiento de los rasgos que mds influyen en el estilo de
los artefactos, asi como el agrupamiento y clasificacién automitica de los mismos. Esto, a su vez, permite
derivar una tipologia basada en atributos de forma. Dado que la creacién de tipologias es una tarea funda-
mental en arqueologia, el proyecto pretende transformar la prictica de esta disciplina y de otros campos
de las Humanidades para el beneficio de investigadores y estudiantes ocupados en describir, interpretar y
diseminar nuevo conocimiento obtenido a partir de la morfologia de artefactos arqueolégicos.
Palabras clave: andlisis de forma en arqueologia; algoritmo de deformacion; tipologia basada en forma

Abstract: This paper presents a project focused on creating efficient methods and user-friendly tools to
analyse the shape of archaeological artefacts. The research protocol uses 3D digital models of the original
artefacts and apply to them a morphing algorithm developed in the field of Computer Vision. This allows
generating thousands more models, which together represent an “atlas” of all shape variations that are
possible for that particular collection. Both the original 3D models and those generated by the morphing
algorithm are analyse later with Machine Learning techniques that allow recognising the more important
features for the definition of the artefacts style, as well as their clustering and classification. In turn, this
allows deriving a shape-based typology of the collection. Given that generating typologies is a fundamental
task in archaeology, the project seeks to transform the practice of the discipline for the benefit of researches
and students engaged in describing, interpreting and disseminating new knowledge obtained from the
morphology of archaeological artefacts.
Keywords: archaeological shape analysis; morphing algorithm; shape-based typology

INTRODUCTION
Along with chronology and spatial location, shape is the most fundamental property with which
archaeologists and art historians are concerned while interpreting the meaning of cultural heri-
tage objects. Morphological analysis is indeed the basis upon which researchers can attribute
artefacts to specific artistic styles, determine provenance, situate an object in certain social frame
or respond to questions, such as how the shape of an object relates to its function?, which
ideational concepts are conveyed through its formal style?

Unfortunately, within the Humanities the task of analysing morphology is still rooted in the
past. The best current methods rely heavily on expert knowledge acquired through a lengthy
process; they focus on a unique class of objects and therefore are not suitable for generic appli-
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cations; or involve tedious, monotonous tasks, such
as manual measuring of descriptive variables. Others
are not even tailored to the specific requirements
of the Humanities or are reductionist, in the sense
that they embark on shape analysis by looking at
data recorded in two dimensions despite the fact
that the true essence of the shape of most cultural
heritage objects can only be grasped in a three
dimensional framework.

OBJECTIVE AND RATIONALE
This project aims at improving such state of affairs by
creating generic methodologies and user-friendly
computational tools for shape analysis, which could
eventually transform the practice of Archaeology for
the benefit of scholars and students engaged in
describing, interpreting and disseminating new knowl-
edge obtained from the morphology of artefacts.
Two major developments make such objective
possible and desirable. On one side, the acquisition
of 3D data through the application of laser scanning
and photogrammetry has produced thousands of
digital models of cultural heritage artefacts that are
rarely analysed in any significant way. Indeed, most
digitisation projects pursue only visualisation and
archiving objectives without exploiting the potential
of 3D information to generate new knowledge. On
the other side, the maturity of several subfields of
Artificial Intelligence, like 3D Pattern Recognition and
Machine Learning, has produced highly sophisticated
algorithms for shape analysis that have not been
sufficiently harnessed nor tested in cultural heritage
applications. This is due in part to the narrow math-
ematical and computational expertise of social scien-
tists and the limited interest of engineers in applying
their knowledge to solve cultural heritage problems.
So, anyone possessing expertise in Humanities and
Computer Science has a clear opportunity to lead
innovative transdisciplinary projects focused on devel-
oping better solutions to common cultural heritage
challenges. The group undertaking this project possess
such combined expertise, as proven by the develop-
ment of an automatic search engine to retrieve cultural
heritage objects from web repositories based exclu-
sively on the analysis of their form properties. The
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system operates in a similar manner than Google, but
instead of text, it uses 3D geometry for the queries
(Jiménez-Badillo and Ruiz-Correa, 2017).

The research group has also produced a new
methodology for automatic classification of archae-
ological ceramic fragments (Jiménez-Badillo, et al.
2013; Jiménez-Badillo and Roman-Rangel, 2016,
2017; Roman Rangel and Jiménez-Badillo, 2015,
Roman-Rangel et al,, 2014, 2016a, 2016b; Jiménez-
Badillo and Ruiz-Correa, 2017).

METHODOLOGY

The focus of this new project consist in developing
amethodology to analyse style variations of archae-
ological objects with minimal human intervention.
This is useful for sorting artefacts according to their
form as one primary step in establishing typologies.
If required, other important variables, like colour
and texture, could also be incorporated by applying
specific techniques from Computer Vision. Our
method would also be useful for assessing the role
of specific morphological attributes in existing clas-
sifications, as well as to determining, in a quantitative
way, how similar an object is to certain canon. Given
an artefact collection (e.g. stone masks, ceramic
vessels, anthropomorphic figurines, etc.), the first
step of our proposal consists in computing all the
morphological variations within the set by applying
amorphing algorithm. As its name implies, this trans-
forms the shape of one object into another. One
could, for example, transmute the geometric visual
features of one stone mask into another (Figure 1).

Figure 1. The transformation of geometric features from one
object onto another facilitates morphological analysis for
archaeological applications, such as the analysis of style
and/or feature extraction for typological studies.



MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF ARCHAEOLOGICAL ARTEFACTS USING
COMPUTER VISION AND MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Using this technique, we plan to select a pair of
archaeological objects of the same class but different
appearance (e.g. two very different anthropomorphic
masks or figurines) in order to produce several 3D
virtual models whose morphology will lay in-between
the original objects. This new set will map all gradual

Figure 2. After applying a
morphing algorithm we can
obtain many “artificial” 3D
models, whose geometric
features lye in between two
real artefacts. This new set of
3D models map all gradual
transformations from object A
to object B.

transformations from object A to object B (Figure 2).
By repeating the procedure for every pair-combina-
tion of artefacts (Figure 3), we will be able to obtain
an atlas of all the 3D morphological variations
expected for that collection. In mathematical terms,
the process consists in populating the full high-

Figure 3. By repeating the
procedure for every pair
combination of artefacts, we
are able to obtain an atlas of all
the 3D morphological
variations expected for that
collection. In this example,
there is a set of 9 masks, which
yields 36 combinations on
which we can apply the
morphing algorithm to obtain
a new set of 360 3D models.
This will contain an atlas of
morphological variations for
this set. Using such database,
we then can apply some
deep-learning method to
identify classes that represent
particular styles in this
collection.
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dimensional feature space in which archaeological
objects exist. Once this is done, we will apply machine
learning models to classify feature-variations. We
plan to test several algorithms for automatic classi-
fication (e.g. convolutional neural networks, support
vector machines, random forest, Bayesian classifier,
etc.) to adapt them to the needs of at least three
archaeological collections. Through such process,
objects could be sorted over the basis of their most
significant shape attributes. We would also be able
to measure which features are the most important
in the definition of the style or styles of a collection.

Both the methodology and software tools will be

publicly shared.

The formal mathematical details of the morpho-
logical approach can be found in an original paper
by Shelton (2000). Here, we plan to offer an intuitive
explanation of the algorithm for the benefit of those
Humanists who are not experts in mathematics. This
can be summarized as follows:

+  Mathematically speaking, the problem consists
in finding correspondences between two 3D
point-clouds or surface meshes. This means
finding points in surface “A” that match corre-
sponding points in surface “B” with minimal
user intervention (Figure 4).

«  Thechallengeis how to make that the algorithm
recognizes meaningful geometric correspon-
dences between models “A” and “B". In other
words, how to find structural geometric features
that define, for example, the nose of model “A”
with the nose of model“B”, and the same for all
other features of the masks.

Figure 4. The main task of the algorithm is finding shape
features of model A that match those in model B (e.g. the
nose in A must have some correspondence with the nose in
B), so that the deformation makes sense.
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«  The solution proposed by Shelton is a mathe-
matical function C(.) that maps points in model
A onto model B and fits three criteria: Similarity.
For each point a on surface A, the mapping C(a)
must result in a point close to or on the surface
B; Structure. Function C must produce the least
possible distortion in the transition from A to
B. In other words, the result of function C(a)
must have a geometric structure similar to A;
Plausibility. Function C must represent a realistic
model derived from surface A.

The first of these conditions indicates that the algo-
rithm must find points in A that match points in B.
The second condition establishes that the corre-
spondences found between A and B must not be
arbitrary. On the contrary, the algorithm must find
shape features of A that match those in B (e.g. the
nose in A must have some correspondence with the
nose in B), so that the deformation makes sense.
The third and last condition guarantees that the
deformation includes the previous knowledge of
the user in terms of which forms are acceptable for
the deformation, because it makes no sense to trans-
form a face mask into an airplane, for example.

STUDY CASE
The idea for this project came from the need to rank
shape similarities in a collection of archaeological
stone masks from Mexico. This includes masks
belonging to several well-defined styles, but it also
includes many others that cannot be clearly posi-
tioned within a specific class because they share
features of two or more canonic styles (Figure 5).

These masks were found in the Sacred Precinct
of Tenochtitlan, the main ceremonial Aztec complex,
located in Mexico City. The schematic features of
these objects set them apart from other artifacts
with more naturalistic style. This has attracted the
attention of many specialists and during the last
three decades these items have been the subject of
intense debate for two main reasons:

First, the 162 masks were located in 14 Aztec
offerings dating from 1390 to 1469 A.C,, yet they do
not show typical “Aztec” features. Indeed, their
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Sultepecstyle

Mezcalastyle

appearance resembles artifacts from the State of
Guerrero, particularly from the Mezcala region, which
is hundreds of kilometers away from the ancient
Tenochtitlan.

Such origin would not be rare, as it was common
for the Aztecs to import goods from other regions
either by trade or by extracting tribute from
conquered towns. The style of the masks and figu-
rines, however, is more difficult to explain. It is
similar, if not identical, to the style of objects
produced in Mezcala and other places of Guerrero
during much earlier times, probably during Classic
(200 to 1000 A.C.) or even Preclassic times (2000
B.C. t0 200 A.C.), while the offerings are Late Post-
classic contexts. This leads to the question: Did the
Aztecs collected “antique” objects to re-use them
in their own offerings?, or the Guerrero/Mezcala
styles survived till the late Postclassic period and
therefore the offering objects were produced during
Aztecs times? It is worth noticing that before the
Aztec offering findings very few Mezcala style arti-
facts had been found in Postclassic contexts. Unfor-
tunately, not enough stratigraphic information is
available for collections from Guerrero, so special-

COMPUTER VISION AND MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Figure 5. In the study case of
stone masks from Mexico, we
have 3 well-defined styles (i.e.
Sultepec, Chontal y Mezcala),
but there items that do not fit
perfectly in such types. The
morphological analysis
proposed here may help
attribute such masks (shown
on the right side of the picture)
to the existing styles or it may
help to define a new style.

ists rely purely on stylistic considerations to explain
the chronology of these artifacts.

Second, it is not clear how many Guerrero/
Mezcala styles exist. Some specialists believe there
are at least five different traditions (Covarrubias,
1948, 1961; Olmedo and Gonzalez, 1986; Gonzalez
and Olmedo, 1990), while others recognize only four
(Gay, 1967) or two (Serra Puche, 1975). The diversity
of views is due in part to a lack of contextual infor-
mation available for the majority of artifacts found
in Guerrero, but it also reflects the subjective criteria
used to classify such artifacts.

Clearly, more objective methods are needed to
answer questions such as: how many styles were
developed in the Guerrero/Mezcala regions?; which
specific styles are represented among the offering
objects found in the Sacred Precinct of Tenochtitlan?;
and more importantly for the purposes of this paper:
To which style each mask belongs?

Previous studies have tried to solve some of these
questions by analyzing object shapes with clustering
methods (Olmedo and Gonzalez, 1986 , Gonzalez
and Olmedo, 1990, Jiménez-Badillo and Ruiz-Correa,
2017), but we believe that the application of
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morphing algorithms could produce a more objec-
tive assessment to solve the problem of style attribu-
tion in this and other archaeological collections.
Our application takes examples of two canonical
styles and applies the deformation algorithm in
order to produce a hundred virtual 3D models whose
shapes go from one to the other extreme. The virtual
models produced in this way represent intermediate
steps from style “A” to “B” (Figure 2). Each virtual
model has associated a number that indicates its
degree of similarity to style “A” or “B". We can then
examine a real archaeological object“c”to determine
if its shape is closest to “A” or “B” and by how much.

During the course of the project we will develop
a web platform that makes the morphing algorithm
available, as well as tools that show, in a visual way,
which parts of a 3D model suffer more deformation
while transitioning from style“A”to “B". This informa-
tion will allow assessing in a quantitative way, which
features are more important in defining a particular
style (Figure 6). As this is a work in progress, we
welcome feedback from the readers about the
relevance of our tools to resolve similar or new
archaeological questions and welcome collaboration
with other research projects willing to try this generic
software for new applications.

Figure 6. One advantage of Shelton (2000) algorithm is that
it allows some tuning to measure the degree of
deformation experimented for each feature of the 3D
models. Our hope is that this will allow us highlighting
those geometric features that are more important for a
particular style.
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CONCLUSION

A web platform will be implemented to share all the

software tools developed over the course of the

project, which will be organised around 3 main
application channels:

1. People Interaction. Through this channel,
scholars, students and anyone interested in the
project can establish collaboration for future
projects, as well as sharing data and resources
from all over the world. The main objective is
creating synergy to facilitate access to new 3D
digital collections, and to define new initiatives
of morphological analysis with applications to
archaeology and the Humanities.

2. Research.This channelis dedicated to encourage
specialised collaboration between experts in
Computer Vision, Machine Learning and shape
analysis interested in the development of new
algorithms, applications and tools for morpho-
logical analysis in cultural heritage. It will facil-
itate access to papers, project proposals,
discussion forums and source code. It is expected
that from this site new solutions to technical
problems evolve. For example, one pervasive
challenge when applying machine learning to
Archaeology is the lack of enough data to train
automatic learning models. This channel could
provide a forum for discussing new solutions,
such as conditions for the application of transfer-
learning techniques to train models with
external knowledge.

3. Services. The third channel would be a service
platform for the automatic recognition, analysis
and classification of cultural heritage objects
based on morphology. Any user will be able to
upload a collection of 3D models to have it
analysed with the software tools developed
over the course of the project. For this operation,
the user wont need any knowledge of Computer
Vision or Machine Learning, because all neces-
sary software will be accessible through a very
easy-to-use interface.

Additionally, all the software tools and source code
of the algorithms implemented during the course
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of the project will be available on software platforms,
such as GitHub.
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Resumen: La extraccion de informacién (Information Extraction, IE) y la recuperacién de informacién
(Information Retrieval, IR) son dos subdreas del procesamiento de lenguaje natural (Natural Language
Processing, NLP). Entre otras cosas, el NLP (a su vez, una subdrea de la Inteligencia artificial) utiliza métodos
estadisticos para facilitar la interpretacién humana de grandes cantidades de texto. Por una parte, las técnicas
de IR se han utilizado ampliamente como parte medular de los motores de busqueda Web que la mayoria
de nosotros usamos hoy en dia. Este tipo de técnicas son relativamente generales y al ser mayoritariamente
estadisticas son aplicables a textos de temas muy diversos escritos en muchas lenguas. Por otra parte, los
algoritmos de IE tratan con informacién mucho mds especifica que es clasificada automdticamente en
estructuras predefinidas (e.g. formularios). Estas son més dependientes de la lengua y de las temdticas del
texto. Aunque estas técnicas tratan con informacién especifica, tltimamente se han vuelto muy ttiles debido
al detalle con que permiten explorar grandes volimenes de datos textuales. En este capitulo, se analiza la
implementacién de un método basado en IR e IE aplicado al Popol Vuh, un texto de narraciones culturales
y mitoldgicas sobre la creacién del mundo originalmente preservadas a través de la tradicién oral maya. El
objetivo general de este andlisis es la extraccién de relaciones entre entidades involucradas en algunos
aspectos de la cultura maya para luego visualizarlas en una red semdntica. Nuestro estudio ilustrativo sobre
el Popol Vuh pone a consideracién de la comunidad cientifica el potencial de las técnicas de NLP para su
aplicacién en la descripcion e interpretacién de cualquier coleccién de documentos de herencia cultural.
Palabras clave: red semdntica; extraccién de relaciones; Popol Vuh; procesamiento de lenguaje natural

Abstract: Information extraction (IE) and information retrieval (IR) are two sub-areas of Natural Language
Processing (NLP). In general, NLP (in turn, a subarea of Artificial Intelligence) uses statistical methods
to facilitate the interpretation of large amounts of text by using computers. On the one hand, IR tech-
niques have been used as core modules of most of the Web search engines we use nowadays. IR techniques
are relatively general and, since they are mostly based on statistics, they are applicable to many languages
and text topics. On the other hand, IE algorithms deal with much more specific information, classified
automatically into predefined structures (e.g. templates). These are more dependent on the language and
on the topics of the text. Although such techniques deal with specific information, they have been found
very useful in terms of the detail that they allow for exploring large volumes of textual data. In this
chapter, the implementation of a method based on IR and IE applied to the Popol Vuh, a text of cultural
and mythological stories about the creation of the world, preserved through Mayan oral tradition. The
general objective of this analysis is extracting the relationships between the entities involved in some
aspects of the Mayan culture and then visualize them in a semantic network. Our illustrative study on
the Popol Vuh brings to the consideration of the scientific community the potential of NLP techniques
for its application in the description and interpretation of any collection of cultural heritage documents.
Keywords: semantic network; relation extraction; information retrieval; cultural heritage; Popol Vuh
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INTRODUCCION

Hoy en dia, existen repositorios digitales donde dife-
rentes comunidades introducen informacién en
diversos formatos como, por ejemplo, la Europeana
collections’, un enorme repositorio que ofrece variados
recursos digitales sobre arte y cultura, o el repositorio
Google Arts & Culture, que acumula gran cantidad
de fotografias de obras de arte. Otros ejemplos son
los sitios Web de distintos museos, por ejemplo, los
del Museo Nacional del Prado? o del Rijksmuseum de
Amsterdam?, ambos, repositorios digitales de gran
importancia para el acceso a la cultura.

Dentro de los repositorios digitales, podemos
encontrar aquellos dedicados al almacenamiento
de fuentes documentales (textuales) sobre diversos
aspectos de la cultura. Algunos ejemplos son la
World Digital Library* o la European Library®. En el
mundo hispdnico, un repositorio digital muy cono-
cido es la Biblioteca Virtual Cervantes®. Finalmente,
para dominios de conocimiento mas especifico,
existen ejemplos como la Biblioteca Digital del Pensa-
miento Novohispano’ y el repositorio digital de
Conclusiones CM de Pico della Mirandola®.

Para los textos relacionados con la herencia
cultural de México, que es el dominio principal de
este capitulo, existen repositorios digitales donde
es posible encontrar informacién sobre numerosos
temas. Dos ejemplos son la Mediateca del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia® y Mexicana'®,
un repositorio de patrimonio cultural impulsado por
la Secretaria de Cultura de México. Estos constituyen
esfuerzos significativos para el acceso al conoci-
miento cultural mexicano y su preservacion.

Repositorios como estos usan métodos de recu-
peraciéon de informacién (information retrieval o IR,
en inglés) y estan disefiados principalmente para
hacer consultas a colecciones grandes de docu-

Thttps://www.europeana.eu/portal/es
2https://www.museodelprado.es/
3https://www.rijksmuseum.nl/en
“https://www.wdl.org/en/
®https://www.theeuropeanlibrary.org/tel4/
Shttps://www.cervantesvirtual.com/
https://www.bdpn.unam.mx/
8https://cds.library.brown.edu/projects/pico/about.php
?https://mediateca.inah.gob.mx/islandora_74/
°https://mexicana.cultura.gob.mx/
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mentos electrénicos (Manning, Raghavan y Schiitze,
2008). Estos métodos devuelven informacién rele-
vante para las consultas a partir de contenidos multi-
media, documentos histéricos, trabajos de
investigacion y divulgacién sobre sitios arqueoldgicos
y antropolégicos, tanto de culturas antiguas como
de culturas contemporaneas de México (Jiménez-
Badillo y Gandara Vazquez, 2016). Sin embargo, en
este tipo de consultas el analisis e interpretacion de
la informacién contenida en los documentos son
tareas que quedan completamente a cargo del
usuario o lector (Velasco Castelan, 2017). En muchas
ocasiones, esto implica el procesamiento no auto-
matizado de gran cantidad de documentos, que aun
aplicando filtros mediante IR, pueden llegar a sumar
miles de textos. Dicha tarea resulta complicada,
costosa (De la Garza Cabrera et.al., 2018) e incluso
imposible para una persona que busca informacién
muy especifica (e.g. los roles de personajes histéricos).

En este capitulo ponemos a consideracién de la
comunidad académica el uso de herramientas
computacionales alternativas, basadas en el proce-
samiento de lenguaje natural (Natural Language
Processing o NLP, en inglés) para asistir en la descrip-
cién e interpretacion de colecciones de documentos
con fines de estudio y conservacion de la herencia
cultural. NLP es una subdrea de las ciencias de la
computacién y de la inteligencia artificial (Al, por
sus siglas en inglés) que se encarga del estudio y
desarrollo de métodos automaticos que proveen
una interfaz entre las computadoras y las lenguas
naturales. Entre las interacciones que facilita este
tipo de interfaz se encuentran los métodos de extrac-
cién de informacion (IE, por sus siglas en inglés) y
de recuperacion de informacion, que podrian usarse
en grandes colecciones de textos almacenados en
repositorios digitales (e.g. la Mediateca del INAH, el
Centro de Informacion sobre el Patrimonio CDMX'',
enciclopedias digitales como la Wikipedia o incluso
la misma Web).

En este capitulo, presentamos un uso alternativo
de una técnica de NLP para hallar palabras informa-
tivas que definen tematicas. Se trata de cuantificar

"www.patrimonio.cdmx.gob.mx
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la relevancia de una (o algunas) palabra(s) en un
segmento de texto (parte de un documento) e iden-
tificar a otros segmentos donde la(s) misma(s)
palabra(s) sea(n) también relevante(s). Ello permite
identificar grupos de segmentos de texto con pala-
bras relevantes en comun. En el caso especifico del
Popol Vuh, un lector no familiarizado con el docu-
mento, podria usar dicho método para encontrar
aquellos segmentos de texto que constituyen el eje
tematico del libro.

Los métodos de IE procesan elementos de texto
de manera mas estructurada y por ello obtienen
informaciéon mas especifica. Por ejemplo, una vez
que un documento ha sido recuperado usando
técnicas de IR, un método de IE puede emplearse
para encontrar relaciones entre entidades o
conceptos (e.g. “Tlaloc es el dios de la fertilidad”).
Una aplicacion de impacto social de la IE ha sido
extraer entidades y relaciones en literatura sobre
biomedicina, por ejemplo relaciones entre medica-
mentos y enfermedades. Algunas de estas relaciones
aun son desconocidas y entonces podrian ser infe-
ridas por el algoritmo de IE para ayudar a redisefar
tratamientos médicos.

Este capitulo puede considerarse como un intento
de replicar este impacto social en la conservacion
del patrimonio cultural. La extraccién de relaciones
es considerada en este capitulo como un paso signi-
ficativo hacia la descripcion e interpretacion semiau-
tomatica de los datos de texto contenidos en
cualquier repositorio cultural. Como mencionamos
antes, el caso de aplicacion para nuestra metodologia
lo constituye el Popol Vuh.

El analisis del Popol Vuh resulta interesante
porque su contenido es predominantemente meta-
férico (caracteristico de las culturas antiguas).
Ademas, dado que tiene un caracter mitolégico, el
libro plantea una serie de retos de ambigliedad en
diferentes niveles del lenguaje, especialmente en el
nivel semantico, ya que el discurso expresado en
ese texto se presta a multiples interpretaciones.
Estos retos permiten evaluar el comportamiento de
los métodos mas avanzados de IR e IE mas alla de
los andlisis de textos que contienen niveles de
lenguaje mucho menos ambiguos.

EL POPOL VUH

El Popol Vuh,“libro de lacomunidad’, contiene narra-
tivas culturales y mitoldgicas sobre la creacién del
mundo, sobre el universo y sobre el papel del hombre
en el cosmos, las cuales fueron originalmente preser-
vadas a través de la tradicién oral maya (Recinos,
1954, 1960; Vela, 2007). Debido al resultado de los
esfuerzos dedicados a su conservacién, el Popol Vuh
ha sido considerado como el libro completo mas
importante dentro de los textos mayas.

En este proyecto, utilizamos una versién del
Popol Vuh en inglés (Recinos 1954), debido a que
los métodos de NLP aplicados fueron desarrollados
para ese idioma. Sin embargo, existen proyectos de
investigacion que tratan de adaptar este enfoque a
otras lenguas como el espariol, tanto contemporaneo
como pre-moderno, pero aun queda mucho trabajo
por hacer.

El Popol Vuh esté dividido en 3 partes:

—_

El mito de la creacion.
La leyenda de los héroes divinos.
3. La historia del linaje quiché.

L

Durante el mito de la creacién, se menciona a los
primeros sefores, aquellos que crearon las montaias,
los valles, las plantas y los animales, quienes, debido
alanecesidad de tener seguidores que los alabaran,
crearon a los primeros hombres de barro y que poste-
riormente, al ver que estos primeros hombres se
disolvian con el agua o quedaban inméviles, deci-
dieron destruirlos. Los dioses crearon después
hombres de madera que hablabany se multiplicaban,
pero no tenian alma, ni memoria; no pensabany no
rezaban. Por lo tanto, los destruyeron con un diluvio
y los que sobrevivieron evolucionaron como monos.
Después de una serie de intentos, los sefiores crearon
criaturas de maiz y empezaron a moldearlas hasta
que alcanzaron la forma de un hombre. Asi fueron
los inicios de la humanidad.

La leyenda de los héroes divinos habla de dos
gemelos muy habiles y alegres en el juego de pelota
(Vucub-Hunahpu y Hun-Hunahpu). Cuando jugaban,
hacian tanto ruido que molestaban a los dioses del
Xibalba. A estos les parecié que ese comportamiento
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era insolente, asi que los retaron a un torneo. Los
gemelos perdieron y, como castigo, los decapitaron.
La cabeza de uno de los gemelos, Hun-Hunahpd,
fue colgada en un arbol de calabazas. Una doncella
Ilamada Xquic oy6 acerca del arbol y fue en su
busqueda. Al encontrarlo se acercé y la cabeza de
Hun-Hunahpu le escupié en la mano, fecundandola.
Desterrada de su pueblo, decidié ir al pueblo de
donde era originario aquel que la fecundé. Xquic
esperaba obtener ayuda de su suegra Ixmukané
para concebirlos y tuvo que probar que los gemelos
eran realmente hijos de Hun-Hunahpu.

Una vez que consiguid la ayuda de su anciana
suegra, Xquic concibié a dos gemelos. Estos escu-
charon la historia de su padre y de su tio (los dos
primeros gemelos), por lo que decidieron tomar
venganza contra los sefiores de Xibalba. Para lograrlo,
debieron de entrar a una cueva y recorrer el camino
negro. Al cumplir con esta mision, los gemelos también
derrotaron a los sefiores de Xibalba. Al final, uno de
ellos se transformé en el sol y el otro en la luna.

Finalmente, la tercera parte narra los dias de la
tribu quiché hasta la conquista espanola.

METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo esta basada en proce-
dimientos clasicos de IR e IE, desarrollados en el
campo de NLP y consta de las etapas descritas a
continuacion.

Primero, el Popol Vuh fue procesado por un algo-
ritmo de Resumen Automatico Extractivo'? (Mani
2001). Este algoritmo es capaz de procesar uno o
mas documentos, de tal manera que el resultado de
ello son las ideas mas importantes de los documentos
de entrada, formando asi una version reducida o
condensada de los mismos.

Una vez obtenido un resumen del Popol Vuh,
éste fue procesado usando un Analisis de Semantica
Latente (Latent Semantic Analysis o LSA, en inglés).
Para este analisis, se calcula la frecuencia de
ocurrencia de cada palabra diferente del texto
(Deerwester et.al., 1990; Martin y Berry 2007).
Después, se calcula el coeficiente de informacién

2https://github.com/neopunisher/Open-Text-Summarizer
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de cada palabra aplicando una medida conocida
como frecuencia de término-frecuencia inversa de
documento (Term Frequency-Inverse Document
Frequency o TF-IDF, en inglés), que de hecho mide
qué tan importante es la palabra considerando tres
puntos de vista de su probabilidad (Aizawa 2003):
(a) la probabilidad de ser observada en todo el libro;
(b) la probabilidad de ser observada en varias lineas
(nimero de lineas que la comparten); y (c) la proba-
bilidad de que sea observada en una linea dada. El
procedimiento permite detectar cuales palabras
tienen una medida de probabilidad que las hace mas
informativas y por lo tanto resalta las palabras mas
importantes (Salton et. al., 1983; Sparck Jones, 1972).

Con ello, cada linea del texto es representada
mediante un vector disperso formado por los coefi-
cientes de informacién de cada palabra de la linea
representada. Como resultado de representar todas
las lineas del libro se obtiene una matriz de infor-
macion. Esta matriz es procesada a su vez por el
algoritmo de Descomposicién en Valores Singulares
(Singular Value Decomposition o SVD, en inglés). Este
calculalos eigenvectores de la matriz de informacion,
mismos que apuntan hacia aglomeraciones de lineas
del texto, representadas por vectores de informacion
(Eckart y Young, 1936). Estas aglomeraciones se
interpretan como tematicas que se desarrollan a
través del libro. Cada temética esta formada por una
combinacién de palabras informativas, asi que es
posible identificar las tematicas mas importantes
dentro del Popol Vuh.

En la dltima etapa, construimos una red seman-
tica del libro completo usando un método de IE
llamado Extraccién de Relaciones de Dominio Abierto
(Open Relation Extraction o OpenRE, en inglés)™.
OpenRE forma tuplas de informacion donde se
expresan relaciones entre conceptos (e.g. <Dios,
manda, castigo>), mediante acciones o estados detec-
tados a partir de la sintaxis: sujeto, verbo y objeto
(Banko et al., 2007; Banko y Etzioni, 2008). Para esto
utilizamos el sistema de NLP llamado Graphene'.

®https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/openie.html
"“https://github.com/Lambda-3/Graphene
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Luego se extrajeron subredes de la red semantica
del libro completo usando las palabras informativas
de las temdticas descubiertas previamente con SVD.
Por ejemplo, se extrajo de lared completa solamente
aquellos nodos conectados con la palabra “lords”,
que resulto ser una palabra informativa de una tema-
tica descubierta. Finalmente, se discutié sobre la
pertinencia de estas las subredes obtenidas desde
el punto de vista de qué tan informativas eran sobre
el Popol Vuh.

Esimportante decir que los autores de este capi-
tulo no son expertos en el Popol Vuh (tampoco en
cultura maya), de manera que los ejemplos de
descripcion e interpretacion que se presentan no
pretenden en absoluto apoyar, desmentir o proponer
hipotesis sobre los aspectos religiosos y mitoldgicos
de la cultura maya quiché, sinoilustrar como pueden
aplicarse las técnicas de NLP para el analisis de docu-
mentos histéricos.

EXPERIMENTOS Y DISCUSION

Resumen automatico, tematicas y entidades

El resumen automatico del Popol Vuh fue la primera
etapa de nuestra metodologia de andlisis. La version
en inglés del Popol Vuh consta de un total aproxi-
mado de 64400 palabras. Obtuvimos un resumen
al 5% de compresion, asi que el resultado fue una
versiéon comprimida de 3300 palabras. Como el
supuesto de nuestra metodologia de analisis es tener
poco o nulo conocimiento del contenido del libro,
este paso ayuda significativamente a reducir el
volumen de texto que debemos analizar manual-
mente para describir y/o interpretar algin aspecto
relevante del libro de manera muy general.

El siguiente paso fue calcular laimportancia de
las palabras y los eigenvectores del resumen usando
TF-IDF seguido de SVD. Se generd un conjunto de
100 eigenvectores, cada uno asociado a una combi-
nacién de palabras que definieron tematicas. En
nuestro caso particular, se escogié como referencia
el eigenvector nimero 8, es decir, la octava tematica
mas importante.

La combinacién de palabras proyectadas sobre
el eigenvector 8 es la siguiente (‘palabra; peso):

(lords; 0.726), (‘name;, -0.342), (‘first; 0.284), (‘shall;
-0.213), (‘two, 0.160), (‘went’, 0.131), (‘quiche; -0.111),
(‘came; 0.104), (‘one; -0.100), (‘said; -0.090), (‘according;
-0.088), (‘way, 0.087), (‘come; 0.078), (‘house; 0.074),...

Como puede verse, el eigenvector esta ubicado en
medio de un cimulo de lineas de texto que contienen
a las palabras “lords’, “name”, “first”, etc. La palabra
“lords” (sefores) es un sustantivo muy informativo
en el Popol Vuh. Ello indica a su vez que es impor-
tante, por lo que asumir que vale la pena indagar
sobre ella para saber algo relevante sobre el libro es
bastante plausible. Si se busca“lords” en el libro, se

obtienen los siguientes segmentos de texto como:

A.”And having gone to play ball on the road to Xibalba,
they were overheard by Hun-Came and Vucub-Came,
the lords of Xibalba.”

B.“What are they doing on earth? Who are they who
are making the earth shake, and making so much
noise? Go and call them! Let them come here to play
ball. Here we will overpower them! We are no longer
respected by them.They no longer have consideration,
or fear of our rank, and they even fight above our
heads, said all the lords of Xibalba."

C."All of them held a council. Those called Hun-Came
and Vucub-Came were the supreme judges. All the
lords had been assigned their duties. Each one was
given his own authority by Hun-Came and Vucub-
Came’

D.”“They were, then, Xiquiripat and Cuchumaquic lords
of these names. They were the two who caused the
shedding of blood of the men.”

El segmento A constituye de hecho informacion
importante sobre el contenido del libro ya que define
implicitamente a“lords”como”“Hun-Came and Vucub-
Came, the lords of Xibalba" (Hun-Came y Vucub-Came,
los sefores de Xibalbd). El segmento B menciona
una situacién importante: la inconformidad de los
sefores de Xibalba debida al comportamiento inso-
lente de sus creaciones (los hombres) en la tierra. El
segmento C indica que hay mas de dos sefiores de
Xibalbd y que en conjunto forman un consejo encar-
gado de emitir juicios, pero que hay una jerarquia
en dicho consejo y que Hun-Came y Vucub-Came
son los sefiores mds importantes. El segmento D
provee algunos detalles sobre un grupo mas espe-
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cifico de individuos que integran el consejo de los
sefores de Xibalba. Se trata de Xiquiripat and Cuchu-
maquic, cuya funcién asignada por los sefiores
supremos (Hun-Came y Vucub-Came) como miem-
bros del consejo es la de provocar el derramamiento
de sangre entre los hombres. Se puede observar
gue muchas otras funciones asignadas a otros
sefores del inframundo tienen de hecho forma de
castigo; situaciéon que también se confirma mediante
la frase “And having gathered in council, they discussed
how to torment and wound Hun-Hunahpu and Vucub-
Hunahpu’ Asi, atormentar y herir parece ser el obje-
tivo en comun entre todos los sefiores de Xibalba.

La relevancia de “lords’, estadisticamente esti-
mada mediante LSA, en conjunto con las funciones
ejercidas por la mayoria de los miembros del consejo,
le otorgan al Popol Vuh un caracter de instrumento
de control, infundiendo formas de escarmiento en
la sociedad maya quiché. Cabe senalar que en los
segmentos extraidos se observa también un aspecto
relevante en comun sobre el contenido de la narra-
cién. Se trata de “jugar a la pelota”, actividad que

Tohil of the llocab  a god of the same name
(@] o)

had had

the fathers of the lords
©
had had
©) L O
Tohil of the Tamub  Tohil of the Quiche

thelords of Xibalba
Q

wanted

Q
to force the boys to play a mocking game with them.

parece tener un rol de interfaz entre la autoridad
(los sefores de Xibalba) y sus stibditos (los hombres).
Y sila autoridad basa su operacion en el escarmiento,
el jugar pelota parece estar en medio de este y los
hombres (Cohodas,1975; Knauth, 1961).

La siguiente palabra informativa para el eigen-
vector 8 es“first’, aunque no actlia como sustantivo.
Esta palabra ofrece mayor detalle sobre la tematica
principal del Popol Vuh. Esto es, si estamos estu-
diando al “libro de la creacion’, parece natural que
su contenido hable mucho de “lo que ocurrid
primero’, de aquello que cred a las primeras cosas
y a los primeros seres. Existen también los primeros
intentos de los sefiores de crear alos hombres. Como
se comportaban primero, y cdmo lo hacian después.
Lo primero no fue satisfactorio para los sefiores (los
hombres de barro y los de madera). Lo que vino
después fue todavia menos satisfactorio para ellos.
Las ultimas creaciones de los sefiores (los hombres
de carne) resultaron tener la habilidad de reclamar
su lugar en la tierra y triunfaron.

the Great Houses of each of the lords who followed the Ahpop
O

These are

were

are

Q
the names of the lords

O
the names of the lords who sent them

(@]
the Great Houses of each of the lords who followed the Ahpop-Camha

the names of the lords ofceach of the great houses
shall tell now

@)
we

were filled

all the o%er lords

with terror beforehim
(@]

another four
(®)

formed

(©]
the lords of Ahau-Quiche

Figura 1. Subconjuntos de nodos que forman subgrafos de la red semantica del Popol Vuh. En algunos casos se muestran
relaciones interesantes (por ejemplo, los dos subgrafos de la parte superior izquierda) que revelan informacién sobre los
padres de los sefiores y sobre uno de sus propdsitos principales en la leyenda (incluyendo el terror asociado a ellos,
revelado en la relacién binaria mostrada en la parte inferior de la figura). En nuestro contexto de aplicacién, las otras
relaciones detectadas por el método pueden considerarse artefactos, pues estas estan incompletas debido a la ambigtiedad

de las correferencias (pronombres, principalmente).
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Ahpop
O

Ah-Gucumatz
O

was was

was

o) sty
Nim-Chocoh-Cavec the first of the lords

@]
Popol-Vinac Pa-Hom Tzalatz

©)
Ah-Tohil

Lolmet-Quehnay
O

O
Popol-Vinac-Chituy

O
Ahpop Camha

Yacolatam
O

was

one great house

Figura 2 (izq) En este subgrafo, el método reveld ocho de los nueve nombres de los sefiores de Cavec.
Figura 3 (der) Subgrafo mediante el cual el método indica una relacién binaria que revela a Yacolatam como una de las

grandes casas.

Los segmentos que se describen a continuacién
fueron recurados del libro usando palabra ‘first" El
segmento“When the Popol Vuh enumerates persons
of the two sexes, it will be observed that it gallantly
mentions the woman first”” fue recuperado de una
nota al pie que se encontraba en el libro y habla
sobre el orden en que se mencionan a dos personas
de diferente género (Cobidn, 1999). En el segmento
“This is the first account, the first narrative. There
was neither man, nor animal, birds, fish, crabs, trees,
stones, caves, ravines, grasses, nor forests; there was
only the sky”, la palabra“first”adquiere ciertaimpor-
tancia si sabemos que el Popol vuh es un tratado
sobre el origen del mundo; es decir, sobre las primeras
cosas o conceptos que surgieron. El segmento“The
first is called Caculha Huracan. The second is Chipi-
Caculha. The third is Raxa-Caculha. And these three
are the Heart of Heaven! es bastante interesante,
pues nos da informacién importante sobre la crea-
cién de los hombres de maiz: la humanidad segun
la cultura maya. Nos habla de los dioses artifices de
esta gran hazana, de los cuales el primero es Caculha
Huracan (el rayo de una pierna). Otros dos dioses
participantes en la creaciéon también son mencio-
nados en el fragmento de texto y en orden conse-
cutivo. Juntos los tres forman “El corazén del cielo”.

Extraccion de relaciones y visualizacion de una
red semantica
Algo importante para saber sobre un texto son sus
entidades (nombres propios y sustantivos) y cémo
estas interactian (mediante verbos), construyendo
asi la historia contada en él. Por lo tanto, decidimos
llevar a cabo la visualizacion de la red semdntica del
Popol Vuh con la finalidad de mostrar cémo este
tipo de herramientas pueden asistir a un lector inex-
perto en la descripcion e interpretacién de un texto
cultural. Como ejemplos, mostramos varios grafos
(subredes) usando Gephi'®, una plataforma especia-
lizada en la visualizacion de grafos. Estos representan
porciones de la red semantica obtenida a partir del
Popol Vuh. Todos estos grafos estan enfocados en
una entidad central y sus interacciones con otras
entidades. Mostrar la red completa es imposible por
la cantidad de entidades y relaciones que contiene.
Una pequena parte de lared puede verse en la Figura
1, la cual muestra seis grafos a manera de ejemplo.
Dentro de la red semantica construida automa-
ticamente se encontraron relaciones de existencia,
esto es, fragmentos de texto donde se dice que algo
existe o es. Entre otras cosas, este tipo de relaciones
podria ayudar a establecer a los diversos personajes
de la historia contada en el texto. Por ejemplo, en

Shttps://https://gephi.org
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Let no one come to pick this fruit andclget no one come and sit under this tree

said

O
the lords of Xibalba

Figura 4. Subgrafo mediante el cual el método indica una relacién binaria que revela uno de los mandatos de los sefiores,

gue a su vez motiva gran parte de las tematicas del libro.

un grafo encontramos quiénes eran los sefiores de
Cavec (Figura 2). En este caso se mencionan a 8 de
los 9 sefores (falté Uchuch-Camha). Si bien el grafo
muestra indicios de que son “sefiores” y por tanto
personajes del Popol Vuh, no dice que son los sefiores
de Cavec. Esto se explica por las formas sintacticas
complejas muy presentes en el texto: “Here, then,
are the names of the lords of Cavec. The first of the lords
was Ahpop, [then] Ahpop-Camha, Ah-Tohil, Ah-Gucu-
matz, Nim-Chocoh-Cavec, Popol-Vinac-Chituy, Lolmet-
Quehnay, Popol-Vinac Pa-Hom Tzalatz, and
Uchuch-Camha”. Notese cdmo el texto se refiere a
los sefiores de Cavec en la primera frase, pero los
menciona en la segunda. Algo relevante de este
grafo es que muestra cémo la herramienta utilizada

detect6 de forma acertada los nombres de los
sefores, a pesar de que no son palabras del inglés.
Incluso acertd en uno formado por varias palabras:
Popol-Vinac Pa-Hom Tzalatz.

Las relaciones de existencia presentes en la red
semantica también provienen de construcciones
sintacticas que no explicitan el verbo “ser”. En este
caso, el generador de tuplas de Graphene infiere el
verbo y lo usa para establecer una relacién, como
es el caso de la frase “Yacolatam, one Great House”",
que deriva en un grafo con relacién existencial y que
indica que una de las grandes casas era Yacolatam
(Figura 3).

Como parte de uno de los momentos mas impor-
tantes de la leyenda de los héroes divinos, en donde,

the old lady
O

| am the one you must take because | am the way of the Lord .

said

The bIQckroad

called

@
The woman

was called

Xcgaic

Figura 5 (izq) Subgrafo mediante el cual el método indica una relacion binaria que revela la personificacién de entidades
inertes a través de verbos de accidn atribuibles Unicamente a entidades animadas (en este caso al “camino negro”).
Figura 6 (der) Subgrafo mediante el cual el método indica una relacién triple que revela el género y nombre de uno de los

personajes importantes en la leyenda, “Xquic”.
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al ser derrotados los gemelos, los sefiores de Xibalba
decidieron decapitarlos y colocar la cabeza de uno
de ellos en un arbol de calabazas, la red semantica
muestra evidencia de las acciones de estos sefiores.
En este caso, se puede recuperar un grafo que muestra
en su arco el verbo de diccién “decir” (Figura 4). Se
trata de la declaracién verbal de un“mandato”de los
sefores de Xibalba con el que prohiben cortar frutos
del drbol y sentarse bajo él. Este subgrafo contiene
la palabra‘said’como relacién, misma que caracteriza
el discurso directo, presente en el Popol Vuh.

Otro ejemplo del discurso directo es cuando “el
camino negro” (the black road) habla con los hermanos
para decirles que él es el indicado para llegar con
los sefiores de Xibalba (Figura 5). Nuevamente, el
arco estd asociado al verbo de diccién “decir”. Este
grafo haria referencia a la segunda parte de laleyenda
de los hermanos, quienes, en busca de venganza
por derrotar a los sefores de Xibalba, deben entrar
a una cueva que tiene multiples caminos, pero solo
uno de ellos es el indicado. Este grafo también nos
permite mostrar que el extractor de relaciones iden-
tifica frases completas como uno de los constitu-
yentes de la relacién, lo cual hace mas interesante,
desde nuestro punto de vista, a la red semantica
obtenida automaticamente.

Estas relaciones basadas en verbos de diccion
resultaron interesantes también porque suelen darse
con entidades inanimadas, como“el camino negro”.
Esto es, el discurso del Popol Vuh humaniza entidades
inanimadas atribuyéndoles la capacidad de hablar.
También, cabe sefalar que la forma verbal “said”fue
la palabra mas informativa del texto, con la mayor
correlacién hacia el eigenvector mas importante (el
numero 1) de la matriz de informacién.

Otras veces, la red semantica capturd relaciones
entre entidades del Popol Vuh, por ejemplo, entre
Xquic, madre de Hunahpu e Xbalanque, y la anciana
(the old lady), abuela de los gemelos y suegra de
Xquic (Figura 6). Esta interaccién tiene que ver con
la segunda parte de la leyenda de los hermanos, en
donde Xquic necesitaba el permiso de la anciana
para concebir a los gemelos en un lugar seguro.
Noétese que el grafo presenta la relacién entre estas
dos entidades mediante una entidad mediadora: la

mujer (the woman), que ademds se menciona siempre
en primer lugar segun nuestro andlisis de palabras
informativas (ver seccion Resumen automatico,
tematicas y entidades). Las relaciones mostradas en
el grafo dan cuenta de cémo se llamaba la mujer;
también dice que ésta es la mujer que habla con la
anciana. Nuevamente, el grafo refleja el tipo de
discurso directo del Popol Vuh.

CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este capitulo mostré
cosas interesantes incluyendo a los sustantivos mas
informativos y su papel en el libro. Con ello fue posible
ademas describir la evidencia textual presente en
el mismo; primeramente, en términos de las teméticas
principales, en este caso definidas por un conjunto
de palabras de las cuales se seleccionaron las dos
mas informativas. Por un lado, tenemos a la palabra
“lords” (los sefiores o dioses), que resultd ser un
indicador preponderante del Popol Vuh como instru-
mento de control de comportamiento. Y por otro
lado la palabra“first”, que resulté denotar la impor-
tancia del orden de las cosas en la cultura maya.

Después, en términos de las relaciones seman-
ticas que ocurren en estas tematicas importantes
detectadas, fue posible confirmar relaciones seman-
ticas entre personajes importantes del Popol Vuh
asi como de sus roles principales. Algunas relaciones
incluso fueron inferidas. Algo importante desde el
punto de vista de NLP es que las relaciones extraidas
y su visualizacion permitieron observar laimportancia
del discurso directo en el libro. Esta importancia fue
incluso cuantificada, ya que el verbo“say” (decir) fue
ademas el mas informativo del libro.

Como lineas futuras de investigacién queda
pendiente el analisis de mas palabras informativas
y de mas eigenvectores de la matriz de informacién
del Popol Vuh, asi como la exploracion de mas rela-
ciones semanticas profundizando en el nivel de
detalle. Ello puede plantear mds preguntas, o bien,
una orientacién estadistica en la proposicién de
nuevas respuestas e interpretaciones del simbolismo
maya (Turner, 1999).
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Resumen: Este capitulo describe un proyecto orientado al andlisis de la coleccién de documentos histéricos
conocida como Relaciones Geogrdficas de la Nueva Esparia (1577-1585). El protocolo de investigacién aplica
técnicas de procesamiento de lenguaje natural, lingiiistica de corpus, aprendizaje automatizado y andlisis
espacial, combinadas en una metodologia llamada Anilisis Geogrifico de Textos. Los primeros resultados
incluyen: la creacién de un directorio de topénimos del siglo XVI; el desarrollo de un modelo de aprendi-
zaje profundo para el Reconocimiento y Desambiguacién de Entidades Nombradas (NERD) -basado en
redes neuronales y anilisis contextual de palabras (word-embedding)- el cual ha sido especificamente
desarrollado para analizar corpora escritos en espafiol pre-moderno; asi como la implementacién de soft-
ware para la extraccién automatizada de datos histéricos. Las siguientes paginas contienen una descripciéon
general del corpus documental utilizado, asi como un resumen de la metodologia, los retos enfrentados y
los primeros resultados obtenidos.

Palabras clave: relaciones geograficas; historia colonial temprana; méxico; andlisis geografico de textos;
reconocimiento de entidades nominales y desambiguacion; colocacién geogréfica; procesamiento de lenguaje
natural; aprendizaje automatizado.

Abstract: This chapter describes a project focused on analysing a collection of historical documents known
as Relaciones Geogrdficas de la Nueva Espania (1577-1585). The research protocol applies techniques from
Natural Language Processing, Corpus Linguistics, Machine Learning and Spatial Analysis, combined
within a methodology called Geographical Text Analysis. The first results include the compilation of a
gazetteer of sixteenth century place names; the development of a deep-learning model for Named Entity
Recognition and Disambiguation (NERD) based on neural networks and word-embedding algorithms,
which has been specifically tailored to analyse corpora written in pre-modern Spanish; and the implemen-
tation of software for the automatic extraction of historical data. The following pages contain an overview
of the documentary corpus, as well as a summary of the methodology, the challenges faced in the course
of the project and the first results.

Keywords: new spain geographic reports; early colonial history; mexico; geographical text analysis;
named entity recognition and disambiguation; geographic collocation; natural language processing; machine
learning
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1. INTRODUCCION

Este articulo describe la metodologia y los primeros
resultados del proyecto Explorando el México Colonial
Temprano: Un andlisis computacional a gran escala
de fuentes histéricas del siglo XVI.' Como el titulo
sugiere, el objetivo es desarrollar métodos y
herramientas computacionales que faciliten la extrac-
cion de datos histérico-geograficos de manera auto-
matica para responder preguntas acerca de la
sociedad novohispana.

La investigacion utiliza como fuente principal el
conjunto de documentos conocido como Relaciones
Geogrdficas de la Nueva Espania, especificamente los
reportes redactados entre 1577 y 1585 en varias
provincias de México y Guatemala por orden del rey
Felipe Il. Estos informes describen como eran la
organizacion territorial y el modo de vida de los
habitantes de Nueva Espana seis décadas después
de consumada la conquista de México-Tenochtitlan.
Las Relaciones se componen de textos y mapas en
cuya elaboracién participaron informantes indigenas
y oficiales espaioles. Debido a la riqueza y variedad
del contenido, el corpus constituye una de las fuentes
mas importantes para analizar la historia, la geografia,
las jurisdicciones administrativas, la cultura, la reli-
gion, laeconomia, la interaccién social y los procesos
de transculturacidon que afectaron a las comunidades
nativas y a los colonizadores.

El protocolo de investigacién combina la aplica-
cion de técnicas avanzadas de procesamiento de
lenguaje natural, lingliistica de corpus, aprendizaje

" El titulo del proyecto en inglés es Digging into Early Colonial
Mexico: A large-scale computational analysis of sixteenth-century
historical sources; comenzé en diciembre de 2017 y finalizara en
2022. El equipo de investigacion esta integrado por historiadores,
arquedlogos, gedgrafos, linglistas e ingenieros informéticos del
Reino Unido, Portugal y México, afiliados a las siguientes institu-
ciones: el Digital Humanities Hub del Departamento de Historia
de la Universidad de Lancaster, Reino Unido; el Instituto de Engen-
haria de Sistemas e Computadores, Investigacdo e Desenvolvimento
em Lisboa, INESC-ID, Universidad de Lisboa, Portugal; y el Museo
de Templo Mayor del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
en México. El proyecto opera gracias a la subvencion de la iniciativa
Digging into Data 2016 de la Plataforma Transatlantica para la
Investigacion de Ciencias Sociales y Humanidades, un consorcio
respaldado por el Consejo de Investigacién Econémica y Social
(ESRC, Reino Unido), la Fundacion para la Ciencia y la Tecnologia
(FCT, Portugal) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT, México). El sitio web del proyecto puede encontrarse
en: http://www.lancaster.ac.uk/digging-ecm
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automatizado y analisis espacial. Una de las contri-
buciones mas significativas del proyecto ha sido el
perfeccionamiento de la metodologia denominada
Analisis Geografico de Textos (Geographical Text
Analysis), propuesta hace algunos afos por |. Gregory
y P. Murrieta-Flores (dos de los cuatro co-directores
de éste proyecto), en colaboracién con otros inves-
tigadores (Coopery Gregory 2011; Donaldson et al.
2015; Gregory et al. 2015; Gregory et al. 2018;
Murrieta-Flores et al. 2015; Murrieta-Flores y Gregory
2017; Porter et al. 2015). Dicha metodologia incluye
el desarrollo de un modelo de inteligencia artificial
para clasificar y etiquetar palabras de acuerdo a una
serie de categorias analiticas relevantes para la inves-
tigacion histdrica a través del proceso conocido en
linguistica computacional como anotacion de textos.
Dicho modelo ha sido adaptado especificamente a
las caracteristicas de las Relaciones Geogrdficas, carac-
terizadas por estar escritas en castellano pre-moderno
y por contener una gran cantidad de términos en
lenguas indigenas, lo que supone un reto significa-
tivo. Ademas, la metodologia incluye la implemen-
tacion de una herramienta de software que permite
realizar consultas complejas para extraer las palabras
o frases mas significativas del corpus y analizar su
contexto. Dicho desarrollo ha sido posible gracias a
la participacién de investigadores del Instituto Poto-
sino de Investigacion en Ciencia y Tecnologia y del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia, en
México. Con esos recursos pueden investigarse temas
como la correlacién geografica de distintos hechos
historicos, el analisis de datos de caracter social,
cultural o histérico asociados a nombres de lugar
geo-localizados, la delimitacion de jurisdicciones
territoriales antiguas sobre la base de informacion
espacial contenida en los documentos, o bien, el
descubrimiento de patrones de interaccion entre
personas, actividades, instituciones y lugares.

Otra aportacién del proyecto es la compilacion
de un directorio de nombres geograficos del siglo
XVI, el cual provee las coordenadas geograficas de
cerca de 4000 topdénimos, acompanadas de otros
rubros de informacion tematica extraida de los docu-
mentos (lo que en inglés se denomina gazetteer).
En 2021, los investigadores interesados en utilizar


juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado


ANALISIS HISTORICO-GEOGRAFICO DE DOCUMENTOS NOVOHISPANOS DEL SIGLO XVI
MEDIANTE TECNICAS DE LINGUISTICA COMPUTACIONAL Y ANALISIS ESPACIAL

o complementar esos datos podran acceder en linea
a este directorio o podran descargarlo del repositorio
del proyecto en Github.

Una tercera contribucion es la conversion del
corpus de las Relaciones Geogrdficas del medio analé-
gico a un formato legible por computadora. Esta
versién digital estara disponible en distintas plata-
formas gracias a la tecnologia de datos vinculados
(i.e. linked data) para que pueda ser reutilizada por
otros equipos de investigacion.

Ademas, el proyecto prevé la creacion de varios
conjuntos digitales de datos historicos etiquetados
por categorias analiticas, los cuales también estaran
disponibles en linea.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: la seccién 2 describe el corpus de las Rela-
ciones Geogrdficas; la seccion 3 explica la metodo-
logia, los principales avances y los desafios
encontrados en el curso de la investigacion; mientras
que la seccion 4 ofrece una conclusion general que
sefala la relevancia del proyecto en el contexto
general de la investigacion histérica.

2.LAS RELACIONES GEOGRAFICAS DE

LA NUEVA ESPANA DEL SIGLO XVI

Las Relaciones Geogrdficas de la Nueva Espafia son
resultado de una iniciativa impulsada inicialmente
por el emperador Carlos V (rey Carlos | de Castilla) y
continuada por su heredero, el rey Felipe Il, para
conocer la situacidn de los reinos y territorios bajo
su dominio. El proyecto abarcé tanto la recopilacion
de descripciones detalladas como la creacion de
mapas de las regiones gobernadas, entre las cuales
se encontraban Castilla, Aragén, Italia, los Paises
Bajos, Portugal (a partir de su anexién en 1581), asi
como los virreinatos de Perd y la Nueva Espana
(Mundy 1996: 1-27).

En América, el proyecto respondia a la necesidad
de controlar la explotacion de los nuevos recursos
adquiridos, asi como de resolver disputas frecuentes
de posesion de tierras, de administracién del trabajo
indigenay de asignacién de privilegios a espafoles
0 a personas de la élite indigena. Otra razén que
motivé la creacion de las Relaciones Geogrdficas fue
un genuino interés intelectual por conocer el terri-

torioy alos pobladores de Nueva Espafiay Peru (De
la Garza 1983; Delgado Lépez 2010).

Bajo el reinado de Felipe Il la tarea de disefar
cuestionarios para enviarlos al Nuevo Mundo recay6
en el Consejo de Indias, especificamente en el cronista
y cosmografo de la corte Juan de Ovando y Godoy.
Tres encuestas se llevaron a cabo bajo su supervision
en 1569 (37 preguntas), 1570 (200 preguntas) y 1573
(135 preguntas).? Desafortunadamente, las respuestas
que llegaron a Madrid fueron muy escasas. Esto
puede explicarse porque los encargados de recopilar
los datos en América pertenecian a las altas esferas
eclesiasticas y de gobierno sin suficiente experiencia
o conocimiento local para llevar a cabo semejante
tarea.Juan Lopez de Velasco, sucesor de Ovando en
el puesto de cosmagrafo real, fue uno de los pocos
funcionarios de la corte que aproveché la escasa
informacion recibida para redactar su libro Geografia
y descripcion universal de las Indias en 1571, el cual,
desafortunadamente, permanecio inédito hasta
1894. No se sabe de otros funcionarios o instituciones
que hayan utilizado los datos de esas tres encuestas.
A pesar de ello, el mismo Lopez de Velasco disefid
un nuevo cuestionario en 1577 que perseguia dos
objetivos principales. El primero era obtener datos
a partir de las observaciones de eclipses lunares en
diferentes partes de las Indias (Cline 1964). Esto le
permitiria determinar las coordenadas de longitud
para los territorios americanos, lo que a su vez faci-
litaria |a tarea de ubicar correctamente, en un mapa
universal, la posicion del Nuevo Mundo con respecto
a Europa (Edwards 1969; Mundy 1996: 17-19). El
segundo objetivo era completar las escasas descrip-
ciones recibidas en los afios anteriores mediante
una encuesta de 50 preguntas, acompafada de un
documento impreso con instrucciones para recabar
las respuestas (Figura 1). Informacién mas detallada
sobre la historia del corpus puede encontrarse en
Cline (1972c¢) y De la Garza (1983, vol. 1: XI-LXXIII).
Nuevos cuestionarios fueron preparados en 1604,
1648,y 1679-1683, pero los reportes que sobreviven
son demasiado escasos y no forman parte de la

2 La transcripcion de estos cuestionarios se encuentra en
Solano (1988). El de 1569 también se encuentra en Ochoa Serrano
(2019).
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Figura 1. Primera pagina de la Instruccion y memoria de las relaciones
que se han de hacer para la descripcion de las Indias, que su majestad
manda hacer, para el buen gobierno y ennoblecimiento dellas. Este
documento impreso estableci los criterios para la recopilacion de
respuestas al cuestionario de 50 preguntas disefiado por Lépez de
Velasco en 1577. Reproducido por cortesia de la Benson Latin
American Collection, LLILAS Benson Latin American Studies and
Collections, The University of Texas at Austin.

presente investigacion.? Tampoco es tema de estudio
el corpus de Relaciones Geogrdficas compiladas entre
1740-1792 (West 1972). Los funcionarios de América
del Sur fueron los primeros en enviar sus informes

3 El cuestionario de 1604, preparado por el cosmografo real
Andrés Garcia de Céspedes, solicita 355 rubros de datos sobre: (a)
medioambiente, (b) cultura, economia y administracién; (c) aspectos
militares; y (d) asuntos eclesiasticos, pero sélo un reporte sobrevive
(Manuscrito 3035, folios 46-53 de la Biblioteca Nacional de Madrid).
Del cuestionario de 1648 sélo sobreviven 2 reportes (uno se conserva
en el archivo Archiepiscopal de Guadalajara y el otro en la Ayer
Collection de la Newberry Library. Finalmente, del cuestionario de
1679-1683 existen 240 folios en el Archivo General de Indias en
Sevilla (ver Becker 1917, cap. 8; y Cline 1972c para mas detalles y
bibliografia sobre estos documentos).
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Figura 2. Un ejemplo del tipo de folios manuscritos que componen
el corpus de las Relaciones Geogréficas de 1577-1585. Este
corresponde al inicio de la Relacién de la Alcaldia Mayor de Metztitldn
y su Jurisdiccion. Reproducida por cortesia de la Benson Latin
American Collection, LLILAS Benson Latin American Studies and
Collection, The University of Texas at Austin.

a Madrid en 1578. De éstos sobreviven aproxima-
damente 40. Posteriormente, cerca de 200 reportes
llegaron a la capital de Castilla desde Nueva Espafia
(1579-1585). Desafortunadamente 25 se han extra-
viado y en la actualidad sélo se conservan 34 de
Antequera, 17 de Michoacdn, 15 de Tlaxcala, 2 de
Guatemala, 34 de México, 12 de Nueva Galicia y 54
de Yucatan, es decir un total de 168 documentos
(Acufia 1982-1988; De la Garza 1983). Un ejemplo
de estos manuscritos se muestra en la Figura 2.
Junto con los textos, el corpus incluye 78 picto-
grafias de los territorios descritos, que merecen ser
analizados como mapas, aunque la mayoria no se
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Figura 3. Mapa de Amoltepec (Santiago Amoltepec, Oaxaca, 1580), un ejemplo del tipo de representaciones territoriales con
fuerte influencia de la concepcién espacial indigena que se encuentran en el corpus de las Relaciones Geograficas de
1577-1585. Reproducido por cortesia de la Benson Latin American Collection, LLILAS Benson Latin American Studies and

Collections, The University of Texas at Austin.

ajuste a la tradicion cartogréfica europea (Figura 3).
Como sefnala Robertson (1972: 243), dichos mapas
representan “.. el mayor conjunto de manuscritos
pictdricos interrelacionados del periodo colonial
temprano que hallegado hasta nosotros.” A Mundy
(1996) se debe el andlisis mas reciente y exhaustivo
de estas pinturas. Veintitrés proceden de México;
tres de Michoacén; una de Nueva Galicia; 21 de
Oaxaca; 18 de Tlaxcala; tres de Yucatan y dos de
Guatemala. También existen registros de 16 mapas
perdidos en siglos pasados (Cline 1972¢, tablas 6 y
10; Robertson 1972) y uno que Mundy (1996: 226)
seflala como recientemente extraviado. El censo

completo de los textos se halla en las publicaciones
de Cline (1964, 1972c, 1972d), mientras que el inven-
tario de mapas se encuentra en Robertson (1972).#

4 Las Relaciones Geogrdficas se hayan dispersas en cuatro
repositorios: 80 se localizan en el Archivo General de Indias en
Sevilla; 46 en la Real Academia de la Historia en Madrid; 41 forman
parte de la Benson Latin American Collection de la Universidad de
Texas (Cline,1964) y un documento mas se preserva en la Biblioteca
de la Universidad de Glasgow, en Gran Bretafa. Ademas, existen
transcripciones de dos Relaciones, realizadas a mano por Joaquin
Garcia Icazbalceta en la Biblioteca Nacional de la Ciudad de México
(Cline 1964: 359) y copias de dos mapas del Corregimiento de
Zempoala realizadas por Orozco y Berra (1857a, 1857b) en la
Biblioteca del Museo Nacional de Antropologia e Historia de México.

39


juancarlos
Resaltado

juancarlos
Resaltado


JIMENEZ-BADILLO, MURRIETA-FLORES, MARTINS, GREGORY, FAVILA-VAZQUEZ,

LICERAS-GARRIDO, BELLAMY, WON Y ESTIMA

2.1. El contenido de las Relaciones Geograficas
El cuestionario de las Relaciones Geogrdficas® -impreso
en 1577 y reproducido en el Apéndice 1- estaba
dirigido a las autoridades espafnolas del Nuevo
Mundo (virreyes y presidentes de las Audiencias)
para que a su vez encargaran a funcionarios subal-
ternos (alcaldes mayores, corregidores o encomen-
deros) lacompilacién de los reportes. Estos, a su vez,
convocaban a miembros de la élite indigena local
(gobernadores, alcaldes/jueces, regidores y princi-
pales) para que proporcionardn las respuestas de
manera oral en sus lenguas nativas, mismas que
eran transcritas con la ayuda de un traductor y un
escribano. La Instruccién resulto acertada, pues tanto
los residentes como los funcionarios locales tenian
conocimientos de primera mano sobre lo que acon-
tecia dentro de los pueblos y ciudades de su juris-
diccion. Esa es una de las razones por las que esta
encuesta produjo mas resultados que las de 1569,
1570 y 1573, aunque tampoco en esta ocasion se
utilizaron los reportes para tomar decisiones sustan-
ciales sobre el gobierno de la Nueva Espafia. Por
otro lado, es importante tomar en cuenta que la
participacion de intérpretes espafoles ocasiond que
la vision del mundo indigena fuese filtrada y en
ocasiones reelaborada por las concepciones euro-
peas. Este hecho, lejos de ser un inconveniente, abre
la posibilidad de investigar interesantes detalles del
proceso de transculturacién ocurrido a fines del siglo
XVI en la Nueva Espafa, como ha sido explicado
elocuentemente por Gruzinski (2001: 77-103) y
Mundy (1996: 61-89).

Las 168 Relaciones que se conservan abarcan
mas de la mitad del territorio de la Nueva Espana e
incluyen informacién de 415 pueblos principales y
cerca de 4000 localidades de menor jerarquia (Cline
1964, 1972c¢). Entre la variada informacién contenida
en las Relaciones pueden citarse datos sobre demo-
grafia, tipo de asentamientos, practicas sociales de
los indigenas, lenguas habladas en cada region y

*Tanto el cuestionario como las instrucciones han sido publi-
cadas en espaiiol por Acuiia (1982-1988), Bravo-Garcia (2018), De
la Garza (1983) y Del Paso y Troncoso (1905-1912), mientras que
en inglés hay una traduccién de Clinton R. Edwards incluida en
Cline (1964, 1972c: 234-237) y reproducida en Jiménez-Badillo et
al. (2021) y en Mundy (1996: 227-230).
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muchos otros rubros interesantes. Por ejemplo, la
quinta pregunta pide registrar si un pueblo es:

5. De muchos o pocos indios, y si ha tenido mas o
menos en otro tiempo que ahora, y las causas que
dello se supieren; y si los que hay, estan o no estan
poblados en pueblos formados y permanentes; y el
talle y suerte de sus entendimientos, inclinaciones y
manera de vivir; y si hay diferentes lenguas en toda la
provincia, o tienen alguna generalmente en que hablen
todos.

Otras preguntas demandan informacion sobre la
historia local:

9.Elnombrey sobrenombre que tiene o hubiere tenido
cada ciudad o pueblo, y por qué se hubiere llamado
asi (si se supiere) y quién le puso el nombre y fue el
fundador della, y por cuya orden y mandado la poblé,
y el aflo de su fundacioén, y con cuantos vecinos se
comenzd a poblar y los que al presente tiene.

También se solicitan listas de recursos naturales,
incluyendo:

23.Los arboles de cultura y frutales que hay en la dicha
tierra, y los que de Espafay otras partes se han llevado,
y se dan o no se dan bien en ella.

24.Los granosy semillas, y otras hortalizas y verduras,
que sirven o han servido de sustento a los naturales.
28.Las minas de oroy plata, y otros mineros de metales
o atramentos y colores, que hubiere en la comarca 'y
términos del dicho pueblo.

29.Las canteras de piedras preciosas, jaspes, marmoles,
y otras cosas sefaladas y de estima que asimismo
hubiere.

Este corpus documental ofrece condiciones ideales
para evaluar nuevas metodologias computacionales
para el andlisis histérico de textos; principalmente,
porque facilita la comprensién de la organizacién
territorial de muchas provincias, especialmente la
relacion jerarquica entre cabeceras de distrito y
pueblos sujetos. Ademads, gracias a la aplicacion del
mismo cuestionario en todas las regiones, la infor-
macion es suficientemente homogénea como para
ser utilizada en estudios comparativos a distintas
escalas. No obstante, debe considerarse que la calidad
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Figura 4. Dibujo del sistema calendarico indigena incluido en la
Relacion de la Alcaldia Mayor de Metztitldn y su Jurisdiccion (1579).
Reproducido por cortesia de la Benson Latin American Collection,
LLILAS Benson Latin American Studies and Collections, The
University of Texas at Austin.

. il Rran ot et e et

y extension de las respuestas varia de un caso a otro.
Por ejemplo, la Relacién de la Ciudad y Provincia de
Tezcoco (Acufa 1982-1988, vol. 8: 23-113) es de las
mas detalladas (comprende 26,000 palabras), a pesar
de que responde sélo 20 de las 50 preguntas del
cuestionario. De hecho, Juan Bautista Pomar (1535-
1601), autor mestizo de esta Relacidn, se dio a la
tarea de escribir una verdadera historia del antiguo
reino del Acolhuacan. En contraste, la Relacién de
las Minas de Cimapan (Acufa, 1982-1988, vol. 6:
97-104) también ofrece respuestas a 20 preguntas,
pero su extension es sélo de 1739 palabras. Aun més
escueta es la Relacién de Samabhil y Calotmul (De la
Garza, 1983, vol. 1: 363-364), escrita por el encomen-
dero Rodrigo Alvarez, quien dedicé sélo 398 palabras
alinforme. Afortunadamente, es mas comun encon-

[ . s i il e
RS i

A = = 2
A(ﬂp(]nu Icﬂ‘ 1|§¢,§( m‘uﬂ,‘ )nl'bwa A‘f“’”f/" ¥ A, e ds J,/K Bl
4 [ +IE
Xl cara. ¥ Los Fexcores )r[(a.m k[/xamm[. y.[r-f/nu/w .x-L'
J&]‘ 2 donde Sha. Lacara f/uh-h_ v S Sran ;4‘,;;' Ydor wig
o 5 Lemavan yna Femporada. o aksnjonts Xanos. poag dafucs
7 = a 0 f/". /g‘/-* A It
A—mmf[/)o! o5 ang ydosansf. 4o Y da g X nuore. Xlucera ce . [
3% Rl
Gonels /Y sumancea ¥ anta2- Fia Sl & conefo . carid 2. ‘
;C),’./”.,! Tes. casa quaho. conelo ance. cana scys. }'f)v[)u/;‘/r/r. sl “
%
Canefo mueve - canadieg. }v:)wml. onze. Casa doze. conelo fege./ _yﬁu o 1
= . s =] >
COMEncavAn 541 ﬁztu?«; Foge ansf- )cé—mu )r[;ma. Yzionds caria
yno lzv.‘(,‘luz/:){/: 38 yXsha hanvea s gt .g/fyluha h('.(’nﬂzi/‘
. Rk Sl
1 ;
y 5 buena g+ Y ﬁ"/——-d
\ S mese/ son X ;1'0.’4’ Svmans. Xavgynk Yas cadatro. y brgar
Cxegu ano, Regicntos y sesonbx ydna. foso ‘7“/‘/‘:/.,‘.{"”‘;5“5;”56%11:_/
. AT 7 W 5 .
abiendo dade yeynbe acdame/ <ot Ocgan ExEl posbuzmey xdany.
doms yagan e 3 « $hr cnco Yes. Lamaran L/ Nen hon benj. o,

Cosa § amda dematjRa— /o,;'namfzc/’ac,rw mese/ Son lp;_rf 'm%v 5
p. I

1. I;‘Mqucﬂa{ihi!j‘ Y. qu«éi;j/. v. Micea yI[;«jIL |
’/ v akmv[i?i[j (b hug} bag}b. ¥ —‘7‘“]7'9-’0!]1 it ]
L S v. popottitly: v. huchpar iz 4,

1. Nacitoca 1. Sat 9“‘!"'}’!’t . az/ztlj. g

y il malizth. v. Kineo i o f“‘j palhel;

v. Raljo. * Luv.y !mcylﬁ;jlf_; v quechuli_

08 Veynke das kcdames fnbjer knjar 565 nomsZy cams J/::y;q 55
pra scmana. y Sthos nomé%e s setyjan. a/vnyat& todos Josnmeses salye
\ 3 Atk 4 d 1
g Mo comencava cada me/; Susl noméze A-[:ya. 9 oteo avja amoncay

y Son Jos nambiep gie Sesiquer—

o

; A 1. ome )(o/?l’/amsl_, 7. ,M(“L
Y S
| . cuyxtl. 1. featl ol
r koH_ymm 2. t’aﬂ/, :
t "“ll'f'f" ). v ket Y7y
1 *r}m.f]_ 2 coatlo v. ofsma_
t g v. Bonteamatl S P viyHan o

T

s g

Figura 5. Folio manuscrito que explica el dibujo del sistema
calendarico incluido en la Relacion de la Alcaldia Mayor de Metztitldn
y su Jurisdiccién (1579). Reproducido por cortesia de la Benson Latin
American Collection, LLILAS Benson Latin American Studies and
Collections, The University of Texas at Austin.

trar reportes como la Relacién de la Alcaldia Mayor
de Metztitldn y su Jurisdiccion, escrita en 14 folios
manuscritos que contienen 6966 palabras (Acufia
1982-1988, vol. 7: 51-75). Este reporte contiene 23
respuestas con datos valiosos sobre la estructura
politica y la organizacion territorial de su jurisdiccién;
ademas incluye un dibujo acompanado de una
explicacién del sistema calendarico y los rituales
indigenas (Figura 4; Figura 5) y anexa uno de los
pocos mapas corograficos de estilo europeo perte-
necientes al corpus (Figura 6). En dicho documento,
como en muchos otros, es evidente que Gabriel de
Chavez, Alcalde Mayor de Meztitlan, tomo en serio
las instrucciones, reuniendo informacién proporcio-
nada por miembros de la élite indigena y su propio
conocimiento de los pueblos y habitantes descritos.
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Figura 6. Mapa incluido en la
Relacion de la Alcaldia Mayor de
Metztitldn y su Jurisdiccion
(1579). Un ejemplo de
cartografia corografica de
influencia europea producido
por el informante criollo
Gabriel de Chavez (Mundy
1996: 39). Reproducido por
cortesia de la Benson Latin
American Collection, LLILAS
Benson Latin American Studies
and Collections, The University
of Texas at Austin.

2.2, Estudios histéricos basados en el corpus

Gracias al trabajo paleogréficoy editorial de Del Paso
y Troncoso (1905-1912), Acuia (1982-1988) y De la
Garza (1983) disponemos de dos transcripciones
completas del corpus, asi como de algunas parciales:
una incluye 23 Relaciones conservadas en Sevilla
(Bravo-Garcia 2018), otras tres comprenden las 20
Relaciones del Arzobispado de Michoacan, es decir
las 11 de la regién nuclear de Michoacén, 4 de Zaca-
tula, 4 de la provincia Chichimeca, y 4 de Colima.
(Corona Nufez, 1958; Ochoa y Sanchez 1985; Ochoa
Serrano, 2019). Todas esas ediciones han sido utili-
zadas en investigaciones histéricas muy variadas.
Moreno Toscano (1968), por ejemplo, aplicé un
modelo matricial a datos extraidos de las Relaciones
para comprender mejor la geografia econdmica de
la Nueva Espana. Gerhard (1972, 1991, 2000) utilizé
el corpus completo, junto con otras fuentes prima-
rias, en sus investigaciones de geografia histérica.
Gruzinski (1991: 77-103) analizé la reconfiguracion
del imaginario colectivo a partir de la fusién de las
cosmovisiones indigena y espafola. Por su parte,
Mundy (1996) se concentro en los 78 mapas de las
Relaciones para rastrear los cambios, continuidades
y fusién de las tradiciones pictdricas indigenas y
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europeas. Un estudio reciente de McDonough (2019),
analiza las tecnologias indigenas representadas en
los documentos. Aunado a dichos trabajos, otros
investigadores han analizado por separado algunas
Relaciones con el objetivo de extraer informacion
que les permita profundizar en temas muy diversos,
como el desarrollo de epidemias, particularmente
la llamada cocoliztli (Acufia-Soto et al. 2004), los
Iéxicos de diversos pueblos (Caceres Lorenzo, 2013,
2016), la arquitectura (L6pez-Guzman 2007), o bien,
para estudiar la organizacion territorial de alguna
regiéon en particular (Ballesteros Garcia, 2005;
Fernédndez Christlieb y Garza Merodio, 2006; Morato-
Moreno 2017; Mundy 2013; Nuttall 1926; Torres
Rodriguez, Rodriguez Cano 2001, y Valadez Vazquez
etal. 2021; véanse también los libros de Afanador-
Pujol 2015 y Miranda 2019 sobre la Relacién de
Michoacdn de 1539-1541 y la bibliografia comentada
de Cline 1972e).

A pesar de dichos esfuerzos, las Relaciones
Geogrdficas siguen siendo utilizadas por muchos
investigadores como recurso complementarioy no
como una fuente principal de datos histéricos. Esto
puede explicarse por la dificultad que representa el
procesar, en un tiempo razonable, casi un millén de
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palabras comprendidas en el corpus, asi como por
la falta de herramientas eficientes que ayuden a
identificar patrones significativos en el contenido.
La motivacion de este proyecto es precisamente
contribuir a superar ambos problemas.

3. METODOLOGIA Y PRIMEROS RESULTADOS

El objetivo del proyecto Explorando el México Colonial
Temprano es develar la informacion del corpus de
las Relaciones Geogrdficas mediante el Analisis
Geografico de Textos. Como se menciona en la Intro-
duccion, la primera versién de esta metodologia fue
desarrollada por dos miembros de este proyecto,
quienes la han aplicado en Gran Bretafa para estu-
diar el contexto geografico de registros histdricos y
narraciones literarias (Cooper y Gregory 2011;
Donaldson et al. 2015; Gregory et al. 2015; Gregory
etal.2018; Murrieta-Flores et al. 2015; Murrieta-Flores
y Gregory 2017; Porter et al. 2015).

En este proyecto, nos hemos dado a la tarea de
extender la metodologia y de adaptarla especifica-
mente al estudio de corpora novohispanos del siglo
XVI. Los procedimientos principales se describen a
continuacion.

3.1. Preparacion del corpus

La primera fase de la metodologia es la preparacion
del corpus para el andlisis. Esto implica la transfor-
macién de los documentos escritos sobre papel en
archivos legibles por computadora a través de soft-
ware de reconocimiento éptico de caracteres. La
versién digital es posteriormente sometida a un
proceso de deteccién y eliminacion de errores.
Valiosas recomendaciones sobre cémo realizar dichos
procedimientos pueden encontrarse en Alpert-
Abrams (2016) quien reporta su experiencia en el
proyecto Los Primeros Libros.

El corpus obtenido incluye dos transcripciones
digitales de cada Relacién Geogrdfica existente. Cada
una contiene aproximadamente un millén de pala-
bras. Ademas se han producido dos versiones de
cada uno de los 168 documentos que componen el
corpus: la primera incluye solo la transcripcién de
los folios manuscritos, mientras que la segunda

contiene también las notas, referencias y comenta-
rios de los paledgrafos y editores.t

3.2 Creacion de un directorio

geografico del siglo XVI

La segunda fase consiste en la produccién de un
directorio de toponimos del siglo XVI (gazetteer), el
cual incluye las coordenadas de latitud y longitud
de casi todas las localidades mencionadas en las
Relaciones Geogrdficas. Ese directorio se utiliza en
otras etapas de la metodologia para geo-localizar
la informacién histérica contenida en el corpus.

La tarea mds importante al compilar un directorio
de nombres geograficos es la desambiguacién de
topdnimos, es decir la eliminacion de cualquier duda
linglistica o geografica que impida asociar con
exactitud el nombre de una localidad con sus coor-
denadas de longitud y latitud (Mager et al. 2018;
Santos, J. et al. 2015; Santos, R. et al. 2017, 2018).
Durante dicho proceso pueden encontrarse nombres
de lugar que no han cambiado desde el siglo XVI,
en cuyo caso basta buscar coincidencias entre los
toponimos encontrados en las fuentes histéricas
con las listas de localidades mantenidas por agencias
gubernamentales como INEGI o CONABIO, o bien
con bases de datos en linea, tales como Geonames
o el Getty Thesaurus of Geographical Names (Liceras-
Garrido et al. 2019).”

Sin embargo, lo mas comun es enfrentarse a
nombres de lugar dificiles de ubicar, debido, entre
otras causas, a cambios de nombre por la adicién
de palabras castellanas al nombre indigena (como

¢ Las fuentes del corpus legible por computadora incluyen:
Papeles de Nueva Esparia de Francisco del Paso y Troncoso (1905-
1912); los diez volimenes editados por Acuia (1982-1988); las 54
Relaciones de Yucatan publicadas en el volumen 11 de la Coleccién
de documentos inéditos relativos al descubrimiento, conquistay orga-
nizacién de las antiguas posesiones espanolas de ultramar (1898); y
la version mas reciente de las Relaciones de Yucatdn, transcritas y
editadas por De la Garza (1983) que pudimos digitalizar gracias al
generoso permiso de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

7 El directorio geografico aprovechd los siguientes recursos
digitales: el Catalogo de Localidades Indigenas, producido en 2010
por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) y la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO); la tabla de localidades de México (censo
2010), también de INEGI; el inventario general de sitios arqueolé-
gicos del Instituto Nacional de Antropologia e Historia; la base de
datos GeoNames y el Getty Thesaurus of Geographical Names.
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Figura 7. Mapa de los pueblos
del siglo XVI geo-localizados en
el curso del proyecto
Explorando el México Colonial
Temprano. Los 46 poligonos
pequeios pintados en distintos
colores delimitan algunas
provincias del Gobierno de
Nueva Espaia y del Gobierno
de Yucatdn, siguiendo a grosso
modo el trabajo de Gerhard
(2000: mapa 7).

Nueva
Espafia

Pacific Ocean

0 90180 360 540 720
Km

el nombre de un santo patrén); o bien, a variaciones
ortograficas del mismo topdnimo causadas por el
uso de distintas reglas de transliteracién de idiomas
nativos al castellano. También pueden encontrarse
nombres en dos o0 mas lenguas indigenas (nahuatl
y otomi) para el mismo lugar o, por el contrario,
pueblos homdénimos localizados en diferentes
regiones geograficas, como las dos cabeceras
llamadas Tezontepec localizadas a pocos kildémetros
la una de la otra en el Estado de Hidalgo; o como
Cempoala en Veracruz y Cempoala en Hidalgo.
Otro reto es rastrear los cambios de ubicacién
que muchos pueblos experimentaron a lo largo de
su historia. Durante el siglo XVI, comunidades enteras
se trasladaron de un lugar a otro (en ocasiones mas
de una vez) debido a la redistribucién de tierras para
introducir nuevos procesos productivos (mineria,
ganaderia), a la concentracién de pueblos para
mejorar la administracion de mano de obra indigena
o aminorar el aislamiento de comunidades que
perdieron gran parte de su poblacién debido a las
epidemias y a muchos otros factores (Gerhard 1977).
Por ejemplo, la Relacién de Cempoala, Epazoyuca y
Teliztaca (Acuna 1982-1988, vol. 6: 69-93) menciona
pueblos que no existen en la actualidad pero que
eran muy importantes hacia 1580, afio en que fue
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redactado este documento. Entre ellos se encuentra
Tecpilpan (también conocido como Tequipilpan),
cuya ubicacion exacta sigue siendo un misterio, pese
aque Gerhard (2000: 70) sefiala que hacia 1580 podria
haberse ubicado entre las cabeceras de Tlaquilpa y
Cempoala. En el mismo documento se mencionan
Cempoala y Zacuala, dos comunidades de Hidalgo
que en 1553 acordaron trasladarse de las laderas de
los cerros al valle para beneficiarse del agua traida
por un acueducto construido en la region (Castafieda
delaPaz, 2015); de tal forma que existen dos conjuntos
de coordenadas geograficas para cada una de estas
cabeceras. Para resolver todo ese conjunto de ambi-
gliedades es inevitable buscar referencias en docu-
mentos de archivo, apoyandose también en listas
publicadas de topdnimos histéricos y en estudios
sobre la toponimia de diversas regiones de México,
para lo cual existe una extensa bibliografia.t

8 Entre los estudios sobre la geografia histérica de la Nueva
Espana sobresalen las obras de Cline (1972a, 1972b, 1972c), Garcia
Martinez y Martinez Mendoza (2013), Gerhard (1972, 1977, 1991,
2000), De la Garza (1983) y Tanck de Estrada et al. (2005). Estos
estudios exhaustivos proporcionan mapas de provincias e indices
de asentamientos compilados por los autores no sélo a partir de
las Relaciones Geogrdficas sino de muchos otros documentos de
los siglos XVI al XVIII. También hemos recurrido al conocimiento
de estudiosos de la toponimia antigua de México. En este tema las
referencias bibliogréaficas son mucho mas numerosas (c.f. Anaya
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Gracias al esfuerzo de tres miembros del proyecto
(M. Favila Vazquez, R. Liceras Garrido y K. Bellamy)
se han podido identificar un total de 14.657 top6-
nimos y se han obtenido coordenadas geogréficas
exactas o aproximadas de cerca de 4000 localidades,
incluidas ciudades, cabeceras de distrito, pueblos
sujetos, barrios y estancias. La Figura 7 muestra el
territorio y las localidades mencionadas en las Rela-
ciones Geogrdficas que han podido ser ubicadas en
el curso de esta investigacion. También se han
anadido los toponimos hallados en otras fuentes
histdricas, entre las que sobresalen La suma de visitas
de pueblos de la Nueva Esparia (Del Paso y Troncoso
1905-1912, vol. 1; Garcia Castro 2013) y El libro de las
tasaciones de los pueblos de Nueva Espana. Siglo XVI
(Gonzélez de Cossio 1952) y permanentemente se
irdn agregando mas nombres de lugar descubiertos
en los documentos inéditos conservados en los
ramos de Indios, Tierras, Congregaciones, Mapas,
Planos ellustraciones del Archivo General de la Nacién.

Esimportante sefialar que la estructura del direc-
torio de topdnimos se ajusta a las recomendaciones
técnicas del Alexandria Digital Library Gazetteer (Hill
2000; Hill et al. 1999) y del World Historical Gazetteer.
Del primero, aprovecha el modelo de datos (alma-
cenar e integrar informacién a partir de multiples
fuentes), mientras que del segundo utiliza los proto-
colos deimportacidn y exportacion de datos, espe-
cificamente el formato para la vinculacién
automatica de lugares en linea (i.e. Linked Places).

3.3 Implementacion de un modelo de
Reconocimiento y Desambiguacién de
Entidades Nombradas

La tercera fase de la metodologia consiste en desa-
rrollar un modelo de Reconocimiento y Desambi-
guacion de Entidades Nombradas (Named Entity
Recognition and Disambiguation, o NERD), cuyo
objetivo es identificar y etiquetar automaticamente,
en todo el corpus, las palabras que designan a las
entidades de interés histérico-geografico, por

Monroy 1960; Caceres Lorenzo 2013, 2016; Guzman Betancourt
1987, 1989, 1998; Marquez y Ramos Navarro Wold 1998; Lefebvre
y Paredes Martinez 2017; Ledn Portilla 2002; Mundy 2014; Muntzel
y Villegas Molina 2010, etc.).

ejemplo, topénimos, antropdnimos, nombres de
instituciones, roles jugados por personajes historicos,
fechas, etc. El proceso incluye también la anotacién
de las palabras seguin su funcién sintactica (sustan-
tivo, pronombre, adjetivo, determinante, verbo,
adverbio, preposicion, conjuncién o interjeccion),
lo que en espafiol se llama anotacién gramatical y
en inglés Part of Speech Tagging (POS). Ambos tipos
de anotaciones son utilizadas por los algoritmos de
mineria de datos para identificar informacion histo-
rica importante durante la etapa de extraccién de
datos. Las ventajas de dicho enfoque han sido demos-
tradas en otros proyectos de analisis de textos hist6-
ricos (Borin et al. 2007; Brooke et al. 2015; Byrne
2007; Craney Jones 2006; Ehrmann et al. 2016; Grover
etal.2008;Van Hollland et al. 2013; Won et al. 2018).

Las entidades de interés histérico deben definirse
previamente en una ontologia, cuyas categorias
analiticas pueden ser seleccionadas por historiadores
y otros expertos, o bien pueden extraerse automa-
ticamente a partir del mismo corpus mediante la
aplicacion de técnicas automaticas de lingdistica
computacional. Una revisiéon de técnicas automaticas
ha sido publicada por Eynard et al. (2012). En este
proyecto elegimos la primera alternativa y definimos
un esquema ontolégico a partir de la opinidn de
expertos, la cual incluye 21 categorias analiticas
principales y 83 secundarias. Como puede verse en
la Tabla 1, algunas de las entidades incluidas son
arquitectura, recursos naturales, artefactos culturales,
cosmogonia, salud, fechas, actividades, etc.

En el curso de este proyecto, laimplementacion
del modelo NERD ha corrido a cargo de B. Martins,
M. Won y J. Estima (investigadores del INESC-ID de
Universidad de Lisboa), quienes han aplicado algo-
ritmos de aprendizaje profundo (deep learning)
disponibles en SpaCy, una de las mejores bibliotecas
de software de inteligencia artificial dedicadas al
procesamiento de lenguaje natural. Especificamente,
dichos investigadores han utilizado algoritmos de
redes neuronales convolucionales y de andlisis
contextual de palabras (word embeddding). Los algo-
ritmos de redes neuronales imitan el funcionamiento
del cerebro humano al clasificar informacién nueva
comparandola con ejemplos ya conocidos (i.e. previa-
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Tabla 1. Categorias analiticas seleccionadas para el esquema ontolégico de las Relaciones Geograficas

Entidad Etiquetas posibles Referencia ontoldgica en DBpedia
Persona Mujer; hombre; titulo; profesion http://dbpedia.org/page/Person
Fecha http://dbpedia.org/ontology/date
Institucion Civil; eclesiastica http://dbpedia.org/page/Institution
Asentamiento; ubicacion genérica; rasgo
Ubicacion geog.raﬁc'o; .t°’.°°r.‘"’T‘?; dlrecc.|(’)n;. ub|'ca'C|op L http://dbpedia.org/ontology/location
imaginaria; jurisdiccion eclesidstica; jurisdiccion
civil
Agricultura; guerra; economia; mineria;
Actividad actividad doméstica; actividad masculina; http://dbpedia.org/ontology/activity
actividad femenina
Animal Insecto, mamifero, reptil; ave; anfibio; animal htto://dbpedia.ora/ontoloay/animal
acudtico; animal domesticado p: P 019 9y
Planta http://dbpedia.org/page/Plant
Comida http://dbpedia.org/page/Food

Recurso natural

Artefacto cultural

Arquitectura
Cosmogonia

Salud

Ruta de transportacion

Articulos domésticos; mercancia; ropa; arma;
herramienta

religiosa, civil; doméstica
Ritual; festividad; deidad; santo; objeto de culto

Enfermedad; remedio

Terrestre; acuatica; ruta, direccion; distancia

http://dbpedia.org/page/Natural _
resource

http://dbpedia.org/page/Cultural_
artifact

http://dbpedia.org/page/Architecture
http://dbpedia.org/page/Cosmogony
http://dbpedia.org/page/Health
http://dbpedia.org/ontology/

Parentesco
Clima
Grupo étnico
Clase social
Lenguaje

Evento Histdrico; desastre

Medida

Valor; tributo; peso, medida demogréfica

RouteOfTransportation
http://dbpedia.org/page/Kinship
http://dbpedia.org/page/Climate
http://dbpedia.org/page/Ethnic_group
http://dbpedia.org/page/Social_class
http://dbpedia.org/page/Language
http://dbpedia.org/page/Event
http://dbpedia.org/page/Measurement

mente aprendidos). En una primera fase, la red
neuronal es alimentada con miles de ejemplos proce-
dentes de fuentes externas (Iéxicos, diccionarios,
textos extraidos de laWeb, etc.), hasta que aprende
areconocer entidades similares a las que se espera
encontrar en el corpus histérico. Durante una
segunda fase, el modelo preliminar se aplica a los
textos de las Relaciones Geogrdficas, esperando que
los algoritmos logren reconocer las palabras que
pertenecen a las categorias definidas en la ontologia
de ese corpus. Para evaluar el grado de éxito, el
modelo compara sus resultados con una muestra
de anotaciones correctamente realizadas y validadas
previamente por expertos (Figura 8). A dicha muestra
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sele conoce en la jerga de lingliistica computacional
como estandar de oro (gold-standard). Si encuentra
discrepancias substanciales, el modelo asimila infor-
macién sobre dichos errores, los corrige y vuelve a
analizar los textos. Este proceso continta de forma
iterativa hasta que la anotacion de palabras es sufi-
cientemente satisfactoria.

Como complemento del analisis de redes neuro-
nales, se haimplementado una segunda técnica de
aprendizaje profundo Ilamada en inglés word-
embedding. Esta sirve para distinguir los diferentes
contextos semanticos en los cuales puede aparecer
cada tipo de vocablo. El proceso se basa en la idea
de que el significado de una palabra depende del
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Figura 8. Ejemplo de las anotaciones realizadas en la Relacion de Mérida por varios expertos con la finalidad de compilar la
muestra de validacién (estandar de oro) para el modelo NERD. En este proceso fue utilizada la herramienta Tagtog, desarrollada
por una compaiia comercial que generosamente nos permitio el uso gratuito del software (ver www.tagtog.net).

contexto en el que se encuentra (Firth 1957). Por
ejemplo, en la frase “La orden de San Francisco fue
establecida en estas tierras en 1524" el término San
Francisco se refiere a una institucion religiosa, pero
en “Los frailes mendicantes ayudaban a los pobres
siguiendo las ensefanzas de San Francisco’, el mismo
término se refiere a una persona. En otro contexto,
el término puede representar una ubicaciéon geogra-
fica:“La poblacién actual de San Francisco Tlalcilal-
calpan es de 18,721 personas”. Los algoritmos de
word-embedding sirven para hacer esas distinciones,
ayudando a las redes neuronales a hacer anotaciones
correctas en el corpus.

A partir de las descripciones anteriores, puede
apreciarse que entre mayor y mejor sean, por un
lado, la muestra de datos de entrenamiento y, por
el otro, el estandar de oro, mejores resultados se
obtienen con las redes neuronales y el word-
embedding (Goldberg 2017). Por ello, un paso critico
en el desarrollo del modelo NERD fue reunir dos
muestras de textos -una para el entrenamientoy la
otra para la verificacion de resultados- que respon-
dieran a las particularidades de las Relaciones Geogrd-
ficas. Este corpus se caracteriza por el uso de una
forma de castellano pre-moderno que, a pesar de
las similitudes con el espafiol actual, presenta dife-
rencias sintacticas y gramaticales significativas.

A ello se suma la presencia de muchas palabras
en al menos 69 lenguas indigenas como el ndhuatl,
el mixteco, el tarasco, el otomi'y varios dialectos del
maya (Harvey 1972). Por ambas razones, el equipo
de Portugal decidié combinar textos escritos en
espanol moderno con un nimero sustancial de
textos histéricos (principalmente en espanol del
siglo XVI).

Entre las fuentes de datos utilizadas se cuentan
Iéxicos como ANCora (Taulé et al. 2008), el Corpus
del Espaiiol, el Corpus Diacrénico del Espariol CORDE
(Sdnchez-Martinez et al. 2013), asi como diez diccio-
narios de lenguas indigenas (Garcia Cubas 1988-1991;
Penafiel 1897; Robelo 1897, 1900, 1902a, 1902b,
1904, 1905; Starr 1920). El valor de ese conjunto de
datos, particularmente los Iéxicos y diccionarios, es
que contiene miles de instancias, si no es que
millones, del tipo de entidades que es posible encon-
trar en los textos de las Relaciones Geogrdficas. En lo
concerniente al estdndar de oro, se reunié a los
historiadores que colaboran en el proyecto para
anotar manualmente 18 Relaciones del corpus (85,500
palabras o 9% del total). Esta muestra resulté ser
suficiente para la construccion del modelo NERD
que gracias a la muestra de datos y la combinacion
de algoritmos aplicados alcanza casi el 90% de resul-
tados satisfactorios.
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A los esfuerzos del equipo de Portugal, se suma
la colaboracién que recibimos por parte de la
compania Tagtog, especializada en desarrollar herra-
mientas de anotacion automatica con métodos
propios de inteligencia artificial. Esta colaboracién
nos ha permitido contar con un modelo NERD alter-
nativo para el corpus de las Relaciones Geograficas.

3.4 Extraccion de informacién del corpus:
analisis contextual de palabras clave

La cuarta fase de la metodologia GTA consiste en
aplicar varias técnicas de mineria de datos. Una de
las més utiles y la primera implementada en el curso
de este proyecto es la extraccion de palabras clave
en contexto (keywords in context, o KWIC). A grosso
modo, la técnica consiste en identificar los vocablos
o las frases que aparecen frecuentemente junto a
una palabra clave, o bien, que estan lo suficiente-
mente cerca para ser consideradas como asociaciones
significativas. La cercania -medida en nimero de
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palabras- es definida por el investigador en cada
busqueda. Para asegurarse que la co-ocurrencia de
palabras no es aleatoria, se puede calcular la rele-
vancia de la asociacién por medios estadisticos. Uno
de los métodos mas sencillos es contar el nimero
de veces que la palabra clave “A” aparece junto a la
palabra o a la frase co-ocurrente “B”; el nimero de
veces que A aparece sin estar cerca de By viceversa;
y el nimero de veces que Ay B no aparecen en un
pasaje del corpus. (Dunning 1993). La extraccién de
datos incluye los fragmentos de texto a la izquierda
y a la derecha de la palabra clave para revelar cémo
ha sido usada en cada instancia, es decir, para mostrar
los distintos contextos semanticos en los que aparece
y para resaltar las palabras asociadas. A menudo, los
resultados se muestran en una tabla de cuatro
columnas: Nombre del documento; Contexto a la
izquierda; Palabra clave; Contexto a la derecha; y
Posicién exacta de la palabra clave en el texto (Figura
9). Al generar dicha tabla se puede utilizar la medida

Gazetteer
+ - n

Figura 9. Interfaz de la herramienta GTA durante un andlisis de palabras clave en contexto. Pueden observarse cuatro
ventanas: En Documents Index (arriba a la izquierda), el usuario elige los textos que desea analizar, éstos pueden
corresponder a un solo documento, a un grupo, o a todo el corpus. En la ventana Corpus (arriba, al centro) la herramienta
despliega el contenido histérico del texto resaltando los términos significativos que resultan de la busqueda. En el ejemplo
ilustrado, la extraccién estuvo basada en la combinacién de dos criterios: “persona = género masculino”y “persona =
profesion”. La ventana inferior (Context) muestra los resultados de la consulta en cuatro columnas (nombre del documento;
contexto a la izquierda; palabra clave; contexto a la derecha; y posicion exacta de la palabra clave en el texto), mientras que
el mapa (pantalla Gazetteeer) sefiala la localizacion geogréfica de los datos.
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de significancia estadistica para ordenar los resul-
tados de mayor a menor relevancia. Una adaptacién
interesante de dicha técnica es la asociacién geogrd-
fica, es decir la busqueda y recuperacién de palabras
claves situadas junto o cerca de términos geoespa-
ciales como topdnimos, nombres de rasgos del
paisaje, e incluso de referencias a lugares imaginarios.

En el caso de las Relaciones Geogrdficas, la palabra
clave puede pertenecer a una de las categorias defi-
nidas en la ontologia del corpus, entre las que se
encuentran nombres y roles de personas, toponimos,
nombres de plantas y animales, denominaciones de
grupos étnicos, etc. Por ejemplo, podria buscarse la
categoria étnica indios otomies para extraer los adje-
tivos mas frecuentemente asociados a dichas pala-
bras. En ciertos contextos los resultados podrian
arrojar calificativos como advenedizos o gente bdrbara
-sobre todo en pasajes que consignan la opinién de
los informantes nahuas sobre sus vecinos otomies;
pero en otros pasajes que describen el trabajo en
las minas controladas por los espafioles se podria
encontrar obedecidos (obedientes), trabajadores,
perezosos, etc. La identificacion de esos patrones de
asociacion (y la medicion de su relevancia estadistica)
permitiria entonces inferir distintas valoraciones de
esos habitantes nativos de la Nueva Espaiay explicar
las variaciones a partir de un analisis contextual, lo
que en si mismo tiene gran valor para la investigacion
historica. Si a ello se suma la geolocalizacién de
dichos patrones, podria descubrirse que la primera
opinidn sobre los otomies procede de pueblos donde
los nahuas se habian asentado mucho antes que los
otomies y por ello éstos ultimos eran considerados
intrusos, forasteros o advenedizos o bien que, aunque
los nahuas eran los migrantes mas recientes, veian
alos otomies como barbaros debido a la poca sofis-
ticacién de su modo de vida.

Para facilitar ese tipo de anélisis, hemos imple-
mentado la herramienta GTA que emula en cierto
modo la funcionalidad disponible en el software de
VoyantTools (Gutiérrez de la Torre 2019), aunque se
debe a un desarrollo independiente de los ingenieros
E.Hernandez Huérfano y L. Alvarez Rivera, del Insti-
tuto Potosino de Investigacion en Ciencia y Tecno-
logia (IPICYT), en México. La Figura 9 muestra como

Figura 10. Interfaz de la herramienta para construir consultas

complejas (Query Builder), la cual permite combinar criterios de
busqueda mediante operadores booleanos como AND, OR, XOR, etc.

aparece la interfaz principal de esta herramienta
durante un andlisis de palabras clave en contexto.
Ahi pueden observarse cuatro ventanas: En Docu-
ments Index (arriba a la izquierda), el usuario elige
los textos que desea analizar, éstos pueden corres-
ponder a un solo documento, a un grupo, o a todo
el corpus. En la ventana Corpus (arriba, al centro) la
herramienta despliega el contenido histérico del
texto resaltando los términos significativos que
resultan de la busqueda. En el ejemplo ilustrado, la
extraccion estuvo basada en la combinacién de dos
criterios: “persona = género masculino”y “persona
= profesion”. La ventana inferior (Context) muestra
los resultados de la consulta en cuatro columnas
(nombre del documento; contexto a la izquierda;
palabra clave; contexto a la derecha; y posicion
exacta de la palabra clave en el texto), mientras que
el mapa (pantalla Gazetteeer) seiala la localizacion
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geogriafica de los datos. Para facilitar analisis
complejos —basados en la busqueda de asociaciones
entre distintos tipos de entidades y palabras claves-
se desarrollé también un constructor de consultas
(query builder), el cual permite combinar criterios de
busqueda mediante operadores booleanos como
AND, OR, XOR, etc. (Figura 10).

La posibilidad de extraer datos de la narrativa
histérica junto a sus referencias espaciales abre
caminos interesantes para los investigadores. Un
historiador, por ejemplo, podria filtrar la informacién
del corpus mediante las palabras maiz, siembra,
subsistencia, mantenimientos, comida para investigar
si existe una variacion significativa en la distribucion
espacial de datos relacionados con la agricultura o
la alimentacién. Un segundo ejemplo es estudiar el
sistema de comunicacién portuaria en la Nueva
Espana buscando todas las asociaciones relacionadas
con las palabras canoa, barco, costa, puerto, embar-
cadero, etc. El resultado arrojaria las frases donde
las palabras claves aparecen cerca de toponimos
que bien podrian haber servido como puertos mari-
timos, facilitando la identificacion de estos en un
plano cartografico o bien la adquisicion de informa-
cion sobre la tecnologia ndutica utilizada en cada
lugar identificado. De hecho, esta estrategia es preci-
samente la utilizada por Favila Vazquez (2019) en su
libro sobre los sistemas de navegacién prehispdanicos
en la Cuenca del rio Balsas. Otros ejemplos de analisis
de colocacién en los campos de la literatura y la
historia pueden encontrarse en Donaldson et al.
(2015, 2017), Murrieta—Flores et al. (2017) y Taylor
etal. (2017).

3.5 Analisis espacial aplicado a

la investigacion histérica

El andlisis contextual de palabras clave y la aplicacién
de otras técnicas de extraccion de datos solo son
procedimientos previos encaminados a apoyar inves-
tigaciones histéricas de mayor alcance, las cuales
dependen del procesamiento y analisis de dos clases
de informacién espacial. La primera clase comprende
los datos precisos de localizacién (i.e. coordenadas
de latitud y longitud) de los pueblos, provincias y
rasgos geograficos registrados en las Relaciones
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Geogrdficas, los cuales son representados mediante
puntos, poligonos o lineas para procesarlos con la
gran variedad de herramientas disponibles en los
Sistemas de Informacién Geogréfica. Utilizando
software como ArcGIS y QGIS es posible analizar
datos obtenidos en la fase 4 con modelos de capta-
cién de recursos naturales (Bailey 2005; Becker et al.
2017; Roper 1979), identificar redes espaciales y
rutas de comunicacion éptimas entre pueblos utili-
zando célculos de distancia, costos de energia y de
tiempo (Verhagen et al. 2019), o bien la separacion
relativa de los mismos (Jiménez-Badillo 2021);
demarcar territorios (Ducke y Kroefges 2008; Jacquez
et al. 2000); y estudiar muchos otros aspectos de la
orografia y del paisaje antiguos.

La segunda clase de informacion, poco valorada
en las Humanidades a pesar de ser muy interesante,
es de tipo cualitativo y se halla a menudo, casi por
accidente, tanto en la narrativa de los textos historicos
como en las pictografias de muchos mapas incluidos
en las Relaciones. De particular interés son las descrip-
ciones perceptuales que aluden, por ejemplo: a
entidades cerca, lejos, atrds, entre o delante de ciertos
rasgos del paisaje; direcciones que permiten conocer
cémo se llegaba de un lugar a otro a partir de expre-
siones tales como por el rumbo de, pasando por, alo
largo de, entre levante y sur; el orden de sucesién de
lugares reales o imaginarios a través de una ruta,
indicado con frases como primero se llega al sitio A
y luego al B; distancias expresadas en medidas no
del todo precisas la tierra es llana y los caminos llanos,
y las leguas largas y muchas otras que permiten
reconstruir las geografias no mencionadas
explicitamente en el corpus. Algunos investigadores
han comenzado a valorar esta segunda clase de
informacion en las Relaciones Geogrdficas. Por
ejemplo, Bravo-Garcia (2018: 440-446) apunta
algunos patrones de distancia y posicion relativa
observados en la Relacién de Izcateupa a partir de
los cuales deduce informacién geografica no mencio-
nada explicitamente en el texto. Por su parte, Murrieta
Flores et al. (2019) aplican el principio de triadas
semdnticas (semantic triples) al analisis espacial cuali-
tativo del Mapa de Atenco Mizquiahuala, revelando
la red de relaciones espaciales que articulaba la
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interaccion entre los pueblos, el paisaje y las personas
representadas en dicho documento. No obstante,
aun quedan por desarrollar modelos formales y herra-
mientas de software que permitan explotar todo el
potencial de la informacién espacial de tipo semén-
tico. Los avances recientes en el campo de razona-
miento espacial cualitativo (Bodenhamer et al. 2010;
Cohn y Hazarika 2001; Cohn y Renz 2008; Harris et
al.2010; Stell 2019; Zwarts 2017) ofrecen un excelente
conjunto de formalismos matematicos, algoritmos
y bibliotecas de software que hemos comenzado a
adaptar al estudio de corpora histéricos para publi-
carlos antes de concluir el proyecto a fines de 2022.

Los modelos para procesar ambas clases de infor-
macion (la precisa y la semantica) nos permitiran
abordar los siguientes temas de indagacion histérica:

Demarcacion de territorios

El primer tema que sera abordado en la fase final
del proyecto se refiere a la demarcacion de territorios
de laNueva Espaia, especificamente la identificacion
de las diferencias y los traslapes entre las jurisdic-
ciones civiles y eclesisticas a escala local, registradas
tanto en las Relaciones Geogréficas como en otras
fuentes primarias. Durante el primer siglo de gobierno
colonial las funciones politico-administrativas, judi-
ciales y de hacienda eran ejercidas en los pueblos
de espanoles por los alcaldes mayores (miembros
del cabildo); mientras que en los pueblos de indios
los corregidores asumian esas funciones actuando
como jueces locales, administradores, recaudadores
de impuestos y alguaciles (Gerhard 2000: 14). A ello
se debe que las Relaciones Geogrdficas describan
territorios correspondientes a algunas de las 70
alcaldias mayores o los 200 corregimientos existentes
hacia 1570 (Gerhard 2000: 14). Cada una de esas
unidades abarcaba por lo general una regién
contigua. En cambio, las encomiendas abarcaban
areas no adyacentes y sus territorios no siempre
coincidian con el de las unidades administrativas a
pesar de que, entre 1550y 1570, las encomiendas
fueron puestas bajo la supervisién de algun alcalde
mayor o corregidor. Esa situacion, ya de por si
compleja, se vuelve mas confusa cuando se trata de
trazar los limites locales de los territorios religiosos.

A nivel regional, las funciones eclesidsticas estaban
a cargo de las Didcesis, pero a nivel local se observa
una gran diversidad de areas de influencia de las
doctrinas y parroquias controladas por las 6rdenes
de monjes regulares (franciscanos, agustinos y domi-
nicos) y los sacerdotes seculares (Gerhard 2000: 11).
Tanto las Relaciones Geogrdficas como muchos otros
documentos de la época ofrecen valiosos datos para
elucidar esos distintos territorios. Por ejemplo, anali-
zando el contexto de palabras como partidos de
clérigos, distrito de mision, custodia, guardiania, vicaria,
presidencia, etc. podriamos llegar a entender cémo
estaban demarcadas algunas jurisdicciones ecle-
siasticas (Gerhard 1972: 66), como sus areas de
influencia se diferenciaban o traslapaban con los
territorios de las alcaldias mayores y los corregi-
mientos generalmente organizadas en cabeceras,
pueblos sujetos, barrios y estancias (Valadez Vazquez,
Castafieda de la Paz y Jiménez-Badillo, 2021). Del
mismo modo es interesante comparar esos datos
con la informacién existente sobre la extensién de
las encomiendas.

Redes de interaccidn entre localidades (comercio,
rutas de comunicacién)

Un segundo tema consiste en revelar las redes de
comunicacion entre las localidades mencionadas
en el corpus de las Relaciones Geogrdficas. Las redes
que esperamos identificar corresponden a rutas de
transportacion o de comercio, tanto terrestres como
acuaticas, cuyo alcance puede ser provincial o intra-
rregional. Algunas rutas pueden deducirse de los
recorridos descritos por los autores de las Relaciones
en lasrespuestas 7,8, 11,y 12, asi como de las repre-
sentaciones de senderos y caminos en los mapas
pictograficos (Figura 11y Figura 12); mientras que
detalles interesantes de las travesias acuaticas
pueden inferirse usando las respuestas 19y 38-47.
Un resultado notable del uso de dicha informacién
es el estudio de Favila Vazquez (2019) sobre las prac-
ticas de navegacion prehispanicas y coloniales, el
cual reconstruye los sistemas de comunicacién
costero y riverefo, la ubicacién de los puertos, y las
conexiones espaciales entre el Valle de México y la
costa del Pacifico.
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Figura 11. Folio 4r de la Relacién de Gueytlalpa y su partido
(Hueytlalpan, Puebla, 1581) en el que se incluye este mapa,
mostrando los caminos existentes entre esta alcaldia mayor y los
pueblos circundantes. Los topdnimos aparecen sélo en el texto del
documento. La parte superior del folio contiene sélo las tltimas
frases de la relacion (respuestas 33y 34):“...la catedral, que es la
ciudad de los Angeles, treinta leguas ordinarias, por camino de
sierras y, por algunas partes, llano; no es via recta, sino torcida. Fin
de la respuesta del pu[ebl]o de Gueytlalpa y sus sujetos.” Sobre el
mapa se leen las siguientes glosas: “Pintura y traza del pu[ebl]o de
Gueytlalpa y sus sujetos; La iglesia de Gueytlalpa, y pulebllo; Sus
sujetos y estancias.” El texto enumera veintiuna estancias, pero el
mapa sélo dibuja veinte (Acufia 1982-1988, v.5: 159; nota 18). Tanto
el texto como la pintura pueden utilizarse para reconstruir las rutas
de comunicacidn existentes en esta comarca en el ultimo cuarto del
siglo XVI. Reproducido por cortesia de la Benson Latin American
Collection, LLILAS Benson Latin American Studies and Collections,
The University of Texas at Austin.

Aun en regiones donde la informacién es escasa,
las redes de comunicacién pueden ser reveladas
mediante la aplicacién de modelos espaciales. Un
enfoque interesante, desarrollado hace algunos afos
por Jiménez-Badillo (2021) y adaptado recientemente
a los requerimientos de este proyecto, parte exclu-
sivamente de los registros de coordenadas de latitud
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Figura 12. Mapa de Jujupango (Jojupango, Puebla, 1581) que
muestra los caminos existentes entre esta cabecera y los pueblos
circundantes. Procede del folio 8v de la Relacion de Gueytlalpa y su
partido (1581). Acufia (1982-1988, v. 5: 169, nota 34) transcribe las
glosas de Is siguiente manera: “Traza y pintura del dliclho pu[ebl]o
de Jujupango, y [de] los pueblos de Amiztlan y Tecpatlan, y
Coayango y Qual[uh]to[to]la. Qua[uh]totola [“lugar de muchos
pajaros-aguila”]. Coayango [etimologia desconocidal. Jujupango
[“lugar de mucho verdor”]. Amiztlan [“lugar de leones acuaticos”].
Tecpatlan [“lugar de pedernales”]”. RReproducido por cortesia de la
Benson Latin American Collection, LLILAS Benson Latin American
Studies and Collections, The University of Texas at Austin.

y longitud de los pueblos para dibujar una red de
sus posibles conexiones. Para ello, aplica la nocién
de vecindad relativa (Toussaint 1980) que, a diferencia
del andlisis de vecino mds cercano, no es determinista,
pues permite extraer no sélo una sino muchas hip6-
tesis de los posibles nexos de comunicacién entre
los pueblos. La selecciéon de la hipdtesis mds probable
se realiza a partir de pruebas cuantitativas y de la
consideracion de cualquier otra informacién histé-
rica disponible, como las respuestas contenidas en
las Relaciones Geogrdficas. Este enfoque permite
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Figura 13. Fragmento del folio
46v del Codice Telleriano
Remensis (Duque de Louvat,
1901). La seccién cronolégica
del documento registra los
eventos mas importantes
ocurridos entre los aflos 1399y
1558. En esta imagen se
muestran las victimas de las
epidemias que asolaron a la
poblacién de Nueva Espana
entre los anos 1544-1546. La
glosa principal dice: “Afio 1544
y de mill y quinientos y
cuarenta y cinco uvo una gran
mortandad Entre los Yndios."
Reproducido por cortesia de la
Fundacion para el Avance de
los Estudios Mesoamericanos,
Inc., y la Universitatsbibliothek
Rostock.
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también cuantificar el grado de control e integracion
de cada sitio para determinar cuales localidades
tenian un papel central en la organizacién de la regién.

Un enfoque alternativo es utilizar modelos de
SIG, como los descritos por Verhagen et al (2019),
basados en modelos digitales de elevacién para
extraer superficies de costo minimo, lo cual a su vez
permite identificar posibles senderos y redes de
comunicacion.

Andlisis de enfermedades
Las Relaciones Geogrdficas también arrojan luz sobre
eventos catastroficos que ocurrieron mientras se
redactaban los informes. Entre ellos, vale la pena
estudiar los efectos de la enfermedad conocida como
cocoliztli, identificada por Acuna-Soto et al. (2002,
2004) como una fiebre hemorragica transmitida por
roedores, cuya propagacion fue facilitada por las
sequias experimentadas en regiones de gran altitud.
Dicha epidemia causé la muerte de mas de la
mitad de la poblacién de la Nueva Espafia (Borah y

Cook 1960, 1963; Cook y Simpson 1948). El brote de
1576-1581 sucedié a otros similares ocurridos en
1519-1520y 1545-1548 (Figura 13). El brote de 1576
llevo al extremo la escasez de mano de obra para el
servicio de las encomiendas y los repartimientos,
asi como para el trabajo en las minas; también
provoco el desplazamiento de la gente a otras
regiones, la congregacién de los sobrevivientes en
pueblos nuevos y muchos otros efectos que
cambiaron para siempre el patrén de asentamientos
y la vida social de la Nueva Espana (Malvido 1973).

Epidemidlogos de la UNAMy la Universidad de
Arkansas han identificado los sintomas principales
de esta enfermedad: fiebre alta, lengua ennegrecida,
disenteria, dolores abdominales y toracicos severos,
nodulos en la parte posterior de las orejas que a
veces invadian también el cuelloy la cara, alteraciones
neuroldgicas severas, y sangrado profuso por la
nariz, 0jos y boca, lo que provocaba la muerte en 3
o4 dias (Acuna-Soto 2002, Acuila-Soto 2004). Dichos
sintomas ponen en entredicho el diagnéstico de
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viruela (Noguez 2020), sarampidn, tifo, paperas, u
otra enfermedad de origen europeo, y en cambio
parecen indicar fiebres hemorragicas transmitidas
por roedores. Otro estudio reciente, basado en datos
de victimas del cocoliztli enterradas en un cementerio
de Teposcolula-Yucundaa, Oaxaca, fechada hacia
1545, han llevado a un equipo internacional de
cientificos a concluir que el brote de ese afo se debio
a la salmonella entérica (Vagene et al 2018). Las
diferencias en los diagnésticos pueden deberse a
que los brotes obedecen a distintas enfermedades
descritas en las fuentes con el término genérico
cocoliztli. Pero cualesquiera que sean la causas, hacen
falta estudios histéricos centrados en el andlisis de
las variaciones geogréficas, tanto del clima como de
las condiciones de higiene, el modo de vida, los
patrones de socializacién y de trabajo en distintas
regiones, asi como la distribucién espacial del
contagio y los remedios practicados en la época.
Esas cuestiones pueden encontrar algunas respuestas
en lavariada informacion del corpus de las Relaciones
Geograficas, especialmente la relativa a las enfer-
medades, sintomas y remedios que podria alimentar
modelos matematicos de contagio y andlisis espacial
de enfermedades.

Prdcticas de explotacion de recursos naturales y
distribucion espacial de flora, fauna, y minerales.
Finalmente, un cuarto tema que pensamos abordar
a partir de la informacién de las Relaciones Geogrd-
ficas concierne a la distribucién espacial de una gran
variedad de recursos naturales, entre los que se
cuentan plantas nativas y europeas, especies
animales, minerales, etc. Otro tema de estudio es la
disponibilidad de comida y de animales, tanto nativos
como introducidos por los espafioles, el uso de
recursos naturales, la existencia de artefactos cultu-
rales, la presencia de sacerdotes y 6rdenes religiosas
en regiones particulares y tipos de arquitectura.

CONCLUSION

Alo largo de este capitulo hemos descrito el proto-
colo de investigacién y los primeros resultados del
proyecto Explorando el México Colonial Temprano.
La intencidn ha sido dar a conocer varios enfoques
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computacionales que ayudan a descubrir patrones
significativos de informacién histérica. La metodo-
logia GTA, en particular, facilita la adquisicion de
nuevos conocimientos mediante la extraccién de
datos histéricos y culturales asociados a su contexto
geo-espacial. A través del modelo de reconocimiento
y desambiguacion de entidades nombradas, las
herramientas de software desarrolladas, y los
métodos de andlisis espacial que hemos comenzado
aimplementar recientemente, el enfoque acelerara
el procesamiento de colecciones masivas de docu-
mentos, lo cual, a su vez, ofrece la posibilidad de
practicar lo que en estudios literarios se denomina
lectura distante (Moretti 2000a, 2000b). La premisa
de ese tipo de andlisis es que, en presencia de un
corpus masivo de textos, la lectura minuciosa de
cada fragmento se vuelve casiimposible. Por tanto,
si un investigador desea extraer conocimientos de
una cantidad de libros mayor a la que su cerebro
puede procesar en un tiempo razonable, la mejor
estrategia es aplicar el procesamiento computarizado.
Esa estrategia no solo es necesaria ante el reto impo-
sible de leer todas las obras o documentos relevantes
sobre un tema histdrico, sino que es deseable, porque
expande el foco de una investigacién al abarcar no
s6lo obras consideradas mas importantes, sino
también aquellas que a menudo pasan desapercibas
por no pertenecer al canon de una tradicion histérica
o literaria.

Ello no significa que este capitulo promueva la
desaparicion de la lectura cercana que practican
tradicionalmente los historiadores, es decir, el intenso
escrutinio de las fuentes, la cuidadosa interpretacion
de un pasaje en el texto, el descubrimiento del
subtexto en una oracién o lafilologia de una palabra.
Por el contrario, consideramos que el andlisis de
palabras en contexto y otras técnicas de mineria de
datos pueden aumentar el tiempo disponible para
lalectura minuciosay con ello disminuir el esfuerzo
de hacer historia. En este escenario, la computadora
efecttia un andlisis macro que identifica las tenden-
cias, los patrones generales, y los parrafos o
segmentos que merecen un analisis micro, donde
la aplicacién de la experiencia y esfuerzo del inves-
tigador resulta mucho més fructifera.
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Finalmente, informamos a los lectores que todos
los productos digitales y las herramientas de software
producidos en el curso de este proyecto estaran
disponibles gratuitamente a fines de 2022 a través
de varios repositorios, incluidos Github y nuestra
propia plataforma Web. Liberando dichos recursos
esperamos que académicos de distintas disciplinas
sean capaces de identificar la informacién deseada,
extraerla, interrelacionarla a otros recursos docu-
mentales y lo mas importante, responder preguntas
histéricas que mejoren el conocimiento del periodo
colonial de México.

Apéndice 1. Instruccion y memoria de las
relaciones que se han de hacer para la
descripcion de las indias que su majestad
manda hacer, para el buen gobiernoy
ennoblecimiento dellas.

PRIMERAMENTE, los gobernadores, corregidores o
alcaldes mayores, a quien los virreyes, a audiencias
y otras personas del gobierno enviaren estas Instruc-
ciones, las distribuiran por los pueblos de espanoles
y de indios de su jurisdiccién, envidandolas a los
concejos o a los curas, si los hubiere, y, si no, a los
religiosos a cuyo cargo fuere la doctrina, mandén-
doles de parte de su Majestad que, dentro de un
breve término, las respondan como en ellas se
declara, y les envien las relaciones que hicieren,
juntamente con estas Memorias, para que ellos,
como fueren recibiendo las relaciones, vayan envian-
dolas a las personas de gobierno; y, las Instrucciones
y Memorias, las vuelvan a distribuir, si fueren
menester, por los otros pueblos a donde no las
hubieren enviado.

Las personas a quien se diere cargo en los
pueblos de hacer la relacién, responderan a los
capitulos de la Memoria que se sigue por la orden
y forma siguiente:

Primeramente, en un papel aparte pondran,
por cabeza de la relacién que hicieren, el dia, mes
y afo delafecha de ella, con el nombre dela persona
o personas que se hallaren a hacerla, y del gober-
nador u otra persona que les hubiere enviado la
dicha Instruccion.

Y, leyendo atentamente cada capitulo de la
Memoria, escribiran lo que hubiere que decira él en
otro capitulo por si, respondiendo a cada uno por
sus numeros, como van en la Memoria, uno tras otro.
Y, en los que no hubiere que decir, dejarlos han sin
hacer mencién de ellos, y pasaran a los siguientes,
hasta acabarlos de leer todos y responder lo que
tuvieren que decir, como queda dicho, breve y clara-
mente, en todo afirmando por cierto lo que lo fuere
y, lo que no, poniéndolo por dudoso; de manera que
las relaciones vengan ciertas, conforme a lo contenido
en los capitulos siguientes.

Memoria de las cosas a que se ha de responder
y de que se han de hacer las relaciones:

1. Primeramente, en los pueblos de espafoles,
se diga el nombre de la comarca o provincia en que
estan, y qué quiere decir el dicho nombre en lengua
de indios y por qué se llama asi.

2. Quién fue el descubridor y conquistador de
la dicha provincia, y por cuya orden y mandado se
descubrié, y el afio de su descubrimiento y conquista;
lo que, de todo, buenamente se pudiere saber.

3.Y, generalmente, el temperamento y calidad
de la dicha provincia o comarca, si es muy fria o
caliente, o humeda o seca, de muchas aguas o pocas
y cuando son, mas o menos, y los vientos que corren
en ella qué tan violentos y de qué parte son, y en
qué tiempos del aio.

4.Si es tierra llana o aspera, rasa o montuosa, de
muchos o pocos rios o fuentes, y abundosa o falta
de aguas, fértil o falta de pastos, abundosa o estéril
de frutos y de mantenimientos.

5. De muchos o pocos indios, y si ha tenido mas
0 menos en otro tiempo que ahora, y las causas que
dello se supieren; y, si los hay, si estan poblados en
pueblos formados y permanentes; y el talle y suerte
de sus entendimientos, inclinaciones y manera de
vivir; y si hay diferentes lenguas en toda la provincia,
o tienen alguna generalmente en que hablen todos.

6. El altura o elevacion del polo en que estan los
dichos pueblos de espafioles, si estuviere tomada y
se supiere, o hubiere quien la sepa tomar; o en qué
dias del afo el sol no echa sombra ninguna al punto
del medio dia.
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7. Las leguas a que cada ciudad o pueblo de
espanoles estuviere de la ciudad donde residiere la
Audiencia en cuyo distrito cayere, o del pueblo donde
residiere el gobernador a quien estuviere sujeta; y a
qué parte de las dichas ciudades o pueblos estuviere.

8. Asimismo, las leguas que distare cada ciudad
o pueblo de espaioles de las otras con quien partiere
términos, declarando a qué parte de ellos, y si las
leguas son grandes o pequefas y por tierra llana o
doblada, y si por caminos derechos o torcidos, buenos
o malos de caminar.

9.Elnombre y sobrenombre que tiene o hubiere
tenido cada ciudad o pueblo, y porqué se hubiere
llamado asi (si se supiere), y quién le puso el nombre
y fue el fundador della, y por cuya orden y mandado
la pobld y el afio de su fundacién, y con cuantos
vecinos se comenzé a poblar y los que al presente
tiene.

10. El sitio y asiento donde los dichos pueblos
estuvieren, si es en alto, o bajo o llano, con la traza
dellos.

11. En los pueblos de los indios, solamente se
digalo que distan del pueblo en cuyo corregimiento
ojurisdiccion estuvieren, y del que fuere su cabecera
de doctrina.

12.Y asimismo, lo que distan de los otros pueblos
deindios o de espanoles que en torno de si tuvieren,
declarando, en los unos y en los otros, a qué parte
dellos caen y si las leguas son grandes o pequenas
y, los caminos, por tierra llana o doblada, derechos
o torcidos.

13.Item, lo que quiere decir en lengua de indios
el nombre del dicho pueblo de indios y porqué se
llama asi, si hubiere qué saber en ello, y como se
llama lalengua que los indios del dicho pueblo hablan.

14. Cuyos eran en tiempo de su gentilidad, y el
seforio que sobre ellos tenian sus sefores y lo que
tributaban, y las adoraciones, ritos y costumbres,
buenas o malas, que tenian.

15. Cémo se gobernaban y con quién traian
guerra, y como peleaban, y el habito y traje que
traiany el que ahora traen, y los mantenimientos de
que usabany ahora usan, y si han vivido mas o menos
sanos antiguamente que ahora, y la causa que dello
se entendiere.
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16.En todos los pueblos, de esparioles y de indios,
se diga el asiento donde estan poblados si es sierra
o valle, o tierra descubierta y llana, y el nombre de
la sierra o valle y comarca do estuvieren.

17.Y si es tierra o puesto sano o enfermo, y, si
enfermo, por qué causa (si se entendiere), y las enfer-
medades que comunmente suceden, y los remedios
que se suelen hacer para ellos.

18. Qué tan lejos o cerca esta de alguna sierra o
cordillera sefalada que esté cerca del, y a qué parte
le cae y como se llama.

19. El rio o rios principales que pasaren por cerca,
y qué tanto apartados dél y a qué parte, y qué tan
caudalosos son; y, si hubiere qué saber, alguna cosa
notable de sus nacimientos, aguas, huertas y apro-
vechamiento de sus riberas, y si hay en ellas, o podria
haber, algunos regadios que fuesen de importancia.

20. Los lagos, lagunas o fuentes sefaladas que
hubiere en los términos de los pueblos, con las cosas
notables que hubiere en ellos.

21. Los volcanes, cuevas, y todas las otras cosas
notables y admirables que hubiere.

22.Los arboles silvestres que hubiere en ladicha
comarca comunmente, y los frutos y provechos que
dellos y de sus maderas se saca, y para lo que son o
serian buenas.

23. Los arboles de cultura y frutales que hay en
la dicha tierra, y los que de Espafa y otras partes se
han llevado, y se dan o no se dan bien en ella.

24. Los granos y semillas, y otras hortalizas y
verduras, que sirven o han servido de sustento a los
naturales.

25. Las que de Espaiia se han llevado, y, si se da
en la tierra el trigo, cebada, vino y aceite, en qué
cantidad se coge, y si hay seda o grana en la tierra
y en qué cantidad.

26. Las yerbas o plantas aromdticas con que se
curan los indios, y las virtudes medicinales o vene-
nosas de ellas.

27.Los animalesy aves, bravos y domésticos, de
la tierra, y los que de Espafia se han llevado, y cémo
se crian y multiplican en ella.

28.Las minas de oro y plata, y otros mineros de
metales o atramentos y colores, que hubiere en la
comarca y términos del dicho pueblo.



ANALISIS HISTORICO-GEOGRAFICO DE DOCUMENTOS NOVOHISPANOS DEL SIGLO XVI
MEDIANTE TECNICAS DE LINGUISTICA COMPUTACIONAL Y ANALISIS ESPACIAL

29. Las canteras de piedras preciosas, jaspes,
marmoles y otras cosas seflaladas y de estima que
asimismo hubiere.

30. Si hay salinas en el dicho pueblo o cerca dél,
o de dénde se proveen de sal y de todas las otras
cosas de que tuvieren falta para el mantenimiento
o vestido.

31.Laformay edificio de las casas, y los materiales
que hay para edificarlas en los dichos pueblos, o en
otras partes de donde los trujeren.

32. Las fortalezas de los dichos pueblos, y los
puestos y lugares fuertes e inexpugnables que hay
en sus términos y comarca.

33. Los tratos y contrataciones y granjerias de
que viveny se sustentan, asi los espafioles como los
indios naturales, y de qué cosas y en qué pagan sus
tributos.

34, La didcesi, de arzobispado u obispado o
abadia, en que cada pueblo estuviere, y el partido
en que cayere, y cuantas leguas hay y a qué parte
del pueblo; dénde reside la catedral y la cabecera
del partido, y si las leguas son grandes o pequenas,
por caminos derechos o torcidos, y por tierra llana
o doblada.

35. La iglesia catedral, y la parroquial o parro-
quiales que hubiere en cada pueblo, con el nimero
de los beneficios y prebendas que en ellas hubiere,
y, si hubiere en ellas alguna capilla a dotacién sefa-
lada, cuya es y quién la fundé.

36. Los monasterios de frailes o monjas de cada
orden que en cada pueblo hubiere, y por quién y
cuando se fundaron, y el nimero de religiosos y
cosas sefaladas que en ellos hubiere.

37. Asimismo, los hospitales y colegios y obras
pias que hubiere en los dichos pueblos, y por quién
y cuando fueron instituidos.

38.Y, silos pueblos fueren maritimos, demas de
lo susodicho, se diga, en la relacién que dello se
hiciere, la suerte de la mar que alcanza, si es mar
blanda o tormentosa, y de qué tormentas y peligros,
y en qué tiempos cominmente suceden, mas o
menos.

39.Sila costa es playa o costa brava, los arrecifes
senalados y peligrosos para la navegacion que hay
en ella.

40. Las mareas y crecimientos de la mar, qué tan
grandes son, y a qué tiempo mayores o menores, y
en qué dias y horas del dia.

41.Los cabos, puntas, ensenadas y bahias sefa-
ladas que en la dicha comarca hubiere, con los
nombresy grandeza dellos, cuanto buenamente se
pudiere declarar.

42. Los puertos y desembarcaderos que hubiere
enladicha costa, y lafiguray traza de ellos, en pintura
comoquiera que sea en un papel, por donde se
pueda ver la forma y talle que tienen.

43. La grandeza y capacidad de ellos, con los
pasos y leguas que tendran de ancho y largo poco
mas 0 menos (como se pudiere saber), y para qué
tantos navios seran capaces.

44, Las brazas del fondo dellos, la limpieza del
suelo, y los bajos y topaderos que hay en ellos y a
qué parte estan; si son limpios de bromay de otros
inconvenientes.

45. Las entradas y salidas dellos a qué parte miran,
y los vientos con que se ha de entrar y salir dellos.

46. Las comodidades y descomodidades que
tienen de lefa, agua y refrescos, y otras cosas buenas
y malas para entrar y estar en ellos.

47.Los nombres de las islas pertenecientes a la
costay porqué se llaman asi; laformay figura dellas,
en pintura si pudiere ser, y el largo y ancho y lo que
bojan; el suelo, pastos, arboles y aprovechamientos
que tuvieren; las aves y animales que hay en ellas,
y los rios y fuentes sefialadas.

48.Y, generalmente, los sitios de pueblos de
espanoles despoblados, y cuando se poblaron y
despoblaron, y lo que se supiere de las causas de
haberse despoblado.

49, Describanse todas las demas cosas notables,
en naturaleza y efectos, del suelo, aire y cielo, que
en cualquier parte hubiere y fueren dignas de ser
sefaladas.

50.Y, hecha larelacién, la firmaran de sus nombres
las personas que se hubieren hallado a hacerla, y sin
dilacién la enviaran, con esta Instruccién, a la persona
que se la hubiere enviado.
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An application of chemometrics to determine the

provenance of obsidian artefacts from Xalasco, Tlaxcala
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Pedro Lopez-Garcia
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Resumen: El sitio arqueolégico de Xalasco, en el estado de Tlaxcala, ha sido considerado por algunos
investigadores como un enclave de Teotihuacan durante el periodo Clésico. Varios artefactos de obsidiana
se han obtenido a través de excavaciones arqueoldgicas. Sin embargo, hasta ahora no habian sido identifi-
cados los yacimientos de los que procedia su materia prima. El presente estudio propone la combinacién
de los métodos de Fluorescencia de Rayos X -en su modo portitil (pFRX) -y Quimiometria, con el obje-
tivo de determinar la procedencia de dichos artefactos de obsidiana. En total, analizamos un conjunto de
258 artefactos; los espectros resultantes se utilizaron como firmas espectrales para procesarlos posteriormente
mediante un andlisis quimiométrico. Primeramente se aplicaron técnicas de pre-procesamiento espectral
combinadas con métodos para la seleccién de variables dentro de un rango espectral. Las regiones espec-
trales seleccionadas fueron entonces analizadas aplicando un algoritmo de Anilisis de Componentes
Principales robusto (PCA, por sus siglas en inglés) para la discriminacién de puntos aberrantes y la proyec-
cién de las observaciones en el espacio PCA. El método propuesto fue capaz de identificar cuatro yacimientos
naturales; la explotacién de dos de estos estaba controlada por Teotihuacan (Sierra de Pachuca y Otumba),
mientras que la materia prima de los otros era distribuida regionalmente (Oyameles y Paredén). Los analisis
propuestos probaron su efectividad para analizar cuantitativamente datos espectrales de interés arqueoldgico.

Palabras clave: determinacién de procedencia; artefactos de obsidiana; quimiometria; pxrf; xalasco;
tlaxcala

Abstract: The archaeological site of Xalasco, Tlaxcala has been considered one of the enclaves of Teotihuacan
in the Classic Period. Several obsidian artefacts have been obtained through archaeological excavations.
Unfortunately, the natural sources of their raw material have not been determined yet. This study proposes
a combination of Portable X Ray Fluorescence Spectrometry (pXRF) and Chemometrics to determine
the provenance of the obsidian artefacts. A set of 258 artefacts was analysed with a portable XRF spec-
trometer; the resultant spectral data were used as spectral signatures, which then were processed by means
of chemometric analysis. Firstly, spectral pre-treatment techniques were applied combined with methods
for the selection of variables within a spectral range. The selected spectral regions were then analysed with
a Robust Principal Component Analysis (PCA) algorithm for the discrimination of outliers and the
projection of the observations in the PCA space. Applying this method, we were able to identify four
natural obsidian deposits: two of them -Sierra de Pachuca and Otumba- were controlled and exploited by
Teotihuacan, while the other two offered raw materials that had a regional distribution (Oyameles and
Paredén). This approach proves to be a valid technique for the quantitative analysis of spectral data of
archaeological interest.
Keywords: provenance; obsidian artefacts; chemometrics; pxrf; xalasco; tlaxcala
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1. INTRODUCTION Manzanilla et al., 2011). Unfortunately, this great
The archaeological site of Xalasco is located on a  cultural heritage is nowadays disappearing due to
plateau in the northeast portion of the Mexican State  modern agricultural practices and urban expansion.
of Tlaxcala, within the municipality of Atltzayanca The presence of at least two cultures was identi-
(Figure 1). fied in the materials found in this site: the first one,

Predominantly, the site was occupied duringthe  called Tenayecac, exhibits local features, while the
Classic Period (100-700 A.D.) and covers an area of  second one shows clear influences from Teotihuacan
approximately 50 Ha. Remains of monumental archi-  as well as some features from Veracruz and southern
tecture can still be found, with a central mound  Puebla (Manzanilla etal., 2011). Since the architectural
reaching 4 m high; another 15 lower mounds have  orientation of the recorded structures was similar
also been detected. During the course of former  to the ones existing in Teotihuacan, Bautista (2006)
archaeological projects several architectural features  has concluded that Xalasco was inhabited by people
were uncovered; these include roadways, floors,  from or directly related to Teotihuacan, suggesting
walls, staircases and other elements corresponding  that this was an enclave of the great metropolis.
to high-rank units with residential or civic functions  Garcia Cook (1997) proposed the existence of sites
(Judrezetal,, 2017; Lopez, Argote, and Tejero, 2016;  in Tlaxcala within the Teotihuacan corridors, which
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Figure 1 Location of the archaeological site of Xalasco, municipality of Atltzayanca, Tlaxcala (Source:
INEGI, 2009; Geological chart E14B34, 1:50,000).
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allowed traders to establish bases along the route
of their trips to the Gulf of Mexico’s coast. This
hypothesis is based on the characteristics of the
archaeological materials found in the area, which
show a constant and dynamic interaction between
different areas to the east of the plateau.

Therefore, it is reasonable to infer that this settle-
ment, along with other sites in the Tlaxcala valley,
had animportant role in the sustainment and devel-
opment of the great city of Teotihuacan by allowing
the passage of resources that came from the Gulf
as well as from south-eastern Mexico and the south
of Puebla. Under this assumption, Xalasco would be
alocality for exchange and transport of raw materials
and finished products among these regions (Manza-
nilla etal., 2011).

During the course of archaeological excavations
performed in the site in 2015 (L6pez, Argote, and
Tejero, 2016), 258 obsidian artefacts were collected.
Unfortunately, their association to a natural obsidian
deposit could not be determined by means of macro-
scopic analysis. Therefore, there is still a lack of infor-
mation that could improve our knowledge of the
exchange networks that were active in the region
during Prehispanic times. One advantage of obsidian
over other archaeological materials is its homoge-
neous composition within the same lava flow and
its heterogeneous composition with respect to
different volcanic regions (Pollard and Heron, 2008).
This fact facilitates the application of multi-elemental
analysis techniques for tracing the natural sources
of the obsidian artefacts, allowing precise provenance
identifications (Carballo, Carballo and Neff, 2007;
Carter et al.,, 2006; Glascock, Speakman and Neff,
2007; Smith et al., 2007; Tykot, 2010).

Despite the value of Chemometrics in archaeo-
logical research, there are still very few works on the
subject. This study proposes a combination of X-ray
fluorescence and chemometrics to obtain a precise
determination of the provenance of 258 obsidian
artefacts recovered in the archaeological site of
Xalasco. This will allow us proposing hypothesis
about the utilization of resources coming from Teoti-
huacan and the control of this city over Xalasco.The
methodology proposed for processing the resultant

spectra proves to be a valid quantitative approach
for provenance determination.

2. METHODOLOGY

In Archaeology and Art History, spectroscopic
methods have been increasingly applied due to their
ability to measure the chemical characteristics of
diverse materials, providing qualitative and quanti-
tative information about major and trace elements
without a sample pre-treatment. Nowadays,
numerous papers have focused on the employment
of X-ray Fluorescence portable instruments (pXRF)
for determining the provenance of obsidian artefacts
due to their positive characteristics, such as trans-
portability, speed, cost effective and ease of use,
allowing researchers all over the world to conduct
very effective artefact analyses (Hunt and Speakman,
2015; Nazaroff, Prufer and Drake, 2010; Scharlotta
and Quach, 2015; Shackley, 2010). Although pXRF
has several disadvantages such as the low detection
limit of some light elements (like Na and Mg) and
the need for empirical standards (Speakman and
Shackley, 2013), the reliability and validity of this
technique for obsidian sourcing has been tested
with confident results (Drake, Nazaroff and Prufer,
2009; Frahm, 2014; Millhauser, Rodriguez-Alegria
and Glascock, 2011; Millhauser et al., 2017; Nazaroff,
Prufer and Drake, 2010).

XRF is a spectroscopic technique that uses the
emission of secondary radiation generated by
exciting a sample with a primary X-ray radiation
source. The resulting secondary radiation emission
is characteristic of the different atoms that compose
the sample. This emission can be displayed as a
spectrum composed by the photon counts at
different regions of energy or wavelengths p(A).
Therefore, X-ray spectroscopy can provide nx p data
matrices, where the rows refer to the obsidian
samples and each column is associated with the
intensities detected at each channel or energy region
of the spectrum.

For this research, we used a Bruker TRACER I1I-SD
portable analyser. The technical specifications of
this instrument are a Rhodium (Rh) anode angled
52 degrees from the sample and a glancing angle
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of 62 degrees toward a Silicon Drift Detector with a
7.5 pum Berilium (Be) window. The acquisition param-
eters were set at an energy value of 40 kV and a
current of 30 pA, using a filter composed of 6 mil
Cu, 1 mil Tl and 12 mil Al; no vacuum pump was
used. The measuring time was 200 live seconds. In
order to be able to compare the results, these param-
eters were set in the same way for the analyses of
all samples (Kaiser and Shugar, 2012). After the
spectra of the obsidian artefacts were obtained, a
chemometric analysis was performed in order to
determine the obsidian sources from which the
artefacts proceed. This methodology is detailed in
the following sub-sections.

2.1. Chemometric analysis of the spectral data
Differences in the relief along the surface of obsidian
samples can hold undesired effects on the measure-
ments, due to the physical dispersion of the light over
the sample (La Tour, 1989). Therefore, besides the
useful information, the collected spectra may contain
noise and other irrelevant information. Spectra are
often pre-processed for the removal of systematic
noise and other spurious data, such as baseline vari-
ation and multiplicative scatter effects. Depending
on the subject under research, specific filtering
methods or a combination of filters can be used in
order to enhance the quality of the spectrum (Lazim
et al., 2016; Martelo and Vazquez, 2014). In this
research, we employed the Savitsky-Golay (SG) filter
with the Extended Multiplicative Signal Correction
method (EMSC) for data smoothing and noise removal.
The SG filter is based on a local least-squares
polynomial approximation, which reduces random
noise of the instrumental signal while maintaining
the shape and height of waveform peaks (Schafer,
2011). The EMSC performs model-based background
correction and normalization of the spectra,
removing identified but undesired physical and
chemical interference effects, while retaining iden-
tified but desired effects as well as unidentified
effects in the data (Dos Santos Panero et al., 2013).
The EMSC can fit any desire order (linear, quadratic,
polynomial), correcting complex fluctuations in the
spectra (baseline features). The EMSC methods
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provide the best overall performance in terms of
prediction ability and calibration (Dos Santos Panero
et al., 2013). For more details about these pre-
processing techniques, please refer to Liland, Kohler
and Afseth (2016), Varmuza and Filzmoser (2009)
and Wehrens, 2011.

Chemometric applications usually work with the
whole data spectrum, but spectral data may contain
alarge amount of redundant information (Ngrgaard
etal., 2000). Therefore, variable selection techniques
can be used to improve chemometric models and
to enhance spectral features. These techniques are
able to retain and preserve only the variables that
contain significant information for a specific task
(Ballabio, 2006), removing the non-informative ones
from hundreds of spectroscopic data points (Xu et
al., 2014). The selection of specific spectral regions,
or variables, is key to decreasing the complexity of
the calibration model and increasing its prediction
precision (Leardi, 2000; Ngrgaard et al., 2000). In this
work, the Interval Partial Least Squares (iPLS) and
the Synergy Interval Partial Least Squares (siPLS)
regression models were applied to select the spec-
tral range that provided the lowest prediction error
in comparison to the full-spectrum model (Nergaard
etal,, 2000; Xu et al., 2015).

TheiPLS splits the spectra into smaller equidistant
subintervals, developing PLS models on each subin-
terval by using the same number of latent variables
(Xu et al., 2015). The best sub-intervals (spectral
ranges) are determined by the model’s evaluation
parameters, like the Root Mean Square Error of Cross-
Validation (RMSECV), Root Mean Square Error of
Prediction (RMSEP), the Squared Correlation Coef-
ficient (r?), the slope and the offset (Ngrgaard et al.,
2000; Suhandy et al., 2013). RMSEP is also an external
method which evaluates whether the model
constructed from calibration datasets correctly
predicts the validation data. The predictive perfor-
mances of all the local models as well as the global
full spectrum model are then compared based on
the validation parameter RMSECV/RMSEP for a given
validation scheme (Leardi and Ngrgaard, 2004).

The underlying principle of the siPLS tell us that
the full spectrum must be split into a number of
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smaller intervals since the selected features can be
scattered throughout the spectrum (Zhiming et al.,
2014). For this purpose, PLS regression models are
employed in all possible combinations of two, three
or four intervals, calculating the RMSECV for every
combination of intervals. The optimal model is veri-
fied by the independent samples of the prediction
set. Then, the combination of intervals with the
lowest RMSECV is chosen. Generally, a good model
should have lower RMSECV and RMSEP, and higher
r’ (Pan et al., 2015; Guo et al., 2014). The selected
intervals can be subsequently used in any other
modelling method, like Robust Principal Component
Analysis or ROBPCA, Partial Least Squares (PLS) and
Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA).

On the other hand, the existence of outliers
should be taken into account in any spectral analysis,
due to the large number of variables involved. An
outlier is an observation that deviates much from
the majority of the data set and arouses a suspicion
that it was generated by a different mechanism
(Hawkins, 1980), behaving differently from the rest
of the observations (Van den Boogaart and Tolosana-
Delgado, 2013). Examples of outliers could be
samples that was differently measured than the rest
or suffered contamination processes. Many multi-
variate methods are very sensitive to the presence
of outliers (Filzmoser and Todorov, 2011; Hubert,
Rousseeuw and Van den Branden, 2005), thus being
important to identify them prior to modelling and
analysis (Ben-Gal, 2005; Hron, Teml and Filzmoser,
2010; Liu, Shah and Jiang, 2004). With the aim of
avoiding erroneous interpretations, it is advisable
to employ robust methods like the ROBPCA method,
which are less sensitive to the presence of outliers.
A robust estimation finds a‘robust’fit, similar to the
fit we would have found without outliers (Hubert
and Rousseeuw, 2011). Nevertheless, in chemomet-
rics there is the issue of high-dimensionality; there-
fore, itis necessary to use estimators that work when
the number of variables p is greater than the number
of observations n (n << p).

For this kind of issues, Hubert, Rousseeuw and
Van den Branden (2005) proposed the ROBPCA
method. The reduction of dimensionality of ROBPCA

consists in performing a decomposition of the
singular data values, in order to express the informa-
tion in the n-dimensional space (Filzmoser and
Todorov, 2011). The ROBPCA method finds those
linear combinations of the original variables that
contain most of the information, even if there are
outliers. This technique maximizes a robust measure
of scattering and obtains consecutive directions in
which the data points are projected (Hubert, Rous-
seeuw and Van den Branden, 2005:65). Once the
outliers are eliminated, the intervals with the most
relevant information are selected and the model is
re-calibrated with the iPLS and siPLS. ROBCA can
also project the data points in the PCA space and
reveal latent structures within the data.

For the analysis of our data, the statistical estima-
tions were conducted in specialized software that
runs in an R environment version 3.4.3 (R develop-
ment Core Team, 2011) and iToolbox for Matlab
version R2016a, which include a wide variety of
functions for chemometric analyses. For data pre-
processing, the SG filter was applied with the
Prospectr package version 0.1.3 (Stevens and
Ramirez-Lopez, 2015) and the EMSC algorithm with
the EMSC package version 0.9.0 (Liland, 2017) for R.
The iPLS and siPLS were conducted using iToolbox
for Matlab (Ngrgaard, 2013). For the ROBPCA compu-
tation, we used the toolboxes TOMCAT (Daszykowski
etal., 2007) and LIBRA (Verboven and Hubert, 2005)
for MATLAB.

3. DATA ANALYSIS AND RESULTS

In this investigation, 258 archaeological artefacts
recovered from Xalasco archaeological site were
analysed with a pXRF instrument. In order to deter-
mine their provenance, 34 samples collected from
the Central Mexico’s geological deposits of Oyameles
(Puebla), El Pareddn (Puebla), Sierra de Pachuca
(Hidalgo), Zacualtipan (Hidalgo) and Otumba (state
of Mexico) were also measured.

The processing applied to the data concerning
the obsidian samples was as follows. The full spectral
region of 1 to 40 keV (1 to1850 channels of counts)
of the samples was employed. Therefore, a matrix
of 292 rows (258 artefacts plus 34 control samples
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Figure 2. Raw XRF spectra of the 258 analyzed obsidian artifacts plus 34 sources samples (292 spectra in total).

from several obsidian sources) and 1850 columns
was conformed.

Figure 2 presents the raw spectra of all obsidian
samples; the figure shows that the shape of the
spectra is similar, but the intensities are different. In
addition to the sample information, the raw spectra
contain background information and noise. To correct
these undesired effects, the spectra were smoothed
using the SG filter and the EMSC algorithm. For the
SG filter, we used the following parameters: p =
polynomial order (3), w = window size (11) data
points, and m = m-th derivative (0 = smoothing).

For the EMSC, we increased the polynomial degree
to six to provide a major improvement to the spec-
tral data. Figure 3 shows the reduction of noise and
the smoothed spectra, decreasing the effects of
multiple scattering and enhancing small spectra
differences in the samples.

Once the data was pre-processed, the iPLS algo-
rithm was applied to eliminate collinearity and
redundancy of information in spectral data, in order
toisolate and highlight the important spectral inter-
vals. The full spectral region (1- 1850) was divided
into 20 equidistant non-overlapping intervals; each

Figure 3. Spectra after the application of the SG filter and the sixth order polynomial EMSC model. The results clearly
demonstrate that the pre-processing improves the correction of scattering effect.in total).
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Figure 4. RMSECV plot obtained from the iPLS. The vertical bars are the RMSECV for each local model (20 interval model). The
dotted line is the RMSECV for the full-spectrum PLS model versus interval model for one to 4 LV's. Italic numbers (at the
bottom of each bar) are the optimal LV’s in each interval model. The 9th interval was the most suitable with 4 LV's.

interval underwent a separate PLS modelling to
determine the most useful variable range. In Figure
4, the bar plots of the RMSECV are shown for each
range of variables (20 intervals). The italic numbers
at the bottom of each bar displays the optimal LVs
components in each interval. The dotted line repre-
sents the RMSECV of the full-spectrum iPLS model.
The best modelling parameters in each iPLS interval
model were selected. The iPLS calibration model of
the 9th interval, located in the 745-837 spectral
range of the PLS model and correspondent to the
peak of Nb, achieves the minimum RMSECV (with 4
optimal LVs components).

The local iPLS calibration model of the 9th interval
(Figure 5), used for predicting the Nb value, was reason-
ably good with 4 optimal LVs components, a low
RMSECYV (0.4256), a value of r?=0.9595 and a bias of
0.0018. Although a satisfactory RMSECV value was
obtained, the presence of outliers can be detected,
for example sample 38 that is located far from adjust-
ment of the predicted values (straight line). Outliers
usually cause an undesired effect in the calibration
of the model and tend to distort the results (Ngrgaard,
2013). Therefore, we applied the ROBPCA algorithm
to our data set in order to detect outliers, returning
3 observations classified as bad PCA-leverage points
(samples 7,27, 168) and one labelled as an orthogonal
outlier (sample 38). There are also some good leverage

points corresponding to the samples proceeding
from Otumba source. However, the good leverage
points do notimpact negatively the estimations, but
rather stabilize the estimation of the PCA space
(Todorov and Filzmoser, 2009).

According to the previous results, the four outliers
were eliminated and the model was re-calibrated,
observing animprovementin the model performance
(Figure 6) represented by a lower RMSECV value
(0.3821) and a higher r? value (0.9674). The RMSEP
of the prediction was 0.4449 for the new model. For
this lastiPLS model, the results showed a good corre-
lation between reference and predicted values,
indicated by the correlation coefficient.

By comparing the figures 5 and 6, we can see
that the model’s predicted effect was good. Therefore,
it was possible to fit a narrower region for Nb deter-
mination with small prediction errors and a reduced
variable number. Afterwards, the siPLS algorithm
was applied to the model without the presence of
outliers, selecting the spectral region correspondent
to interval number 9 (Figure 7). By this means, the
original global model (with 18504 of the full-spec-
trum) was reduced to a number of only 92 variables
and 4 LV's (compared to the 10 LV's used in the full-
spectrum model), resulting in a more robust model
with better predictive power.
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Figure 5.iPLS local calibration model of interval number 9 (correspondent to Nb peak) with 4 PLS components for y-variable
number 1.

Figure 6. Selected spectral interval [9] (correspondent to Nb peak) for the siPLS model.

Figure 7. Scatter plot showing the correlation between reference, measured and predicted spectral data in the calibration set
by the siPLS model without the presence of outliers.
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Figure 8. ROBPCA projection of the 3 robust principal components of the obsidian samples. The groups are marked with ellipses.

With the reduce model obtained, the ROBPCA
method was applied to the obsidian samples data;
the input data had now only p = 92 variables, inclu-
ding only the informative variables selected by the
iPLS model. Through the projection of the obsidian
samples data in the PCA space, the formation of
several compact groups can be perceived (Figure
8), relating the artefacts to the following sources:
Oyameles, Sierra de Pachuca, Paredén and Otumba.
The effective discrimination between groups
performed by the ROBPCA algorithm, with respect
to their spectral information, supports the statement
that the obsidian flows have distinctive chemical
compositions as a result of their specific geological
properties, which can be measured and detected
by spectroscopic techniques such as pXRF.

4.DISCUSSION

Obsidian was a resource deemed of great value in
pre-Hispanic times that was distributed via large
exchange networks. Due to their physical qualities,
some sources were more extensively and intensively
exploited than others (Clark, 1989; Cobean, 2002).
According to the results of the analysis of the 258
artefacts discovered in Xalasco, a preference towards
Sierra de Pachuca, Oyameles, El Paredén and Otumba

sources (Figure 9) seems to be predominant, being
Oyameles and Sierra de Pachuca the sources in which
a greater percentage of artefacts were manufactured.
Some of the geological characteristics of these four
sources are briefly described below.

Sierra de Pachuca, also known as Sierra de las
Navajas, is located in the state of Hidalgo between
the modern cities of Pachuca and Tulancingo. Las
Navajas is a per-alkaline volcanic centre already
extinct that covers an approximate area of 250 km?
(Argote-Espino et al., 2012; Ponomarenko, 2004).
Las Minas flow was the second eruptive event occur-
ring approximately 2 million years ago, producing
the valued green-translucent obsidian (Ponoma-
renko, 2004). Sierra de Pachuca was one of the most
important Mesoamerican obsidian sources in the
Classic and Postclassic periods with quarries and
mines strongly associated to Teotihuacan and Tenoch-
titlan exploitation, although its exploitation started
thousands of years ago and is still performed by
modern artisans. Due to its almost unique colour,
its clean conchoidial fracture and its lack of crystals,
this green obsidian was ideal for manufacturing a
wide variety of artefacts, from fine prismatic blades
to sumptuary pieces.
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Figure 9. Geographical location of Oyameles, Otumba, Paredén and Sierra de Pachuca sources towards the archaeological

site of Xalasco.

The Oyameles source is located in the eastern portion
of the state of Puebla and near the border of Veracruz,
a few kilometres north of the Prehispanic centre of
Cantona (Argote et al., 2010). This natural deposit
extends for over 30 km from the town of Oyameles
to the south and Zaragoza city to the west. It consists
of obsidian outcrops and rhyolitic domes that form
part of the Xaltipan Ignimbrite, with an age of 0.46
million years (Cobean, 2002). Its exploitation began
in the Formative period, reaching its maximum peak
during the Late Classic and until the Late Postclassic
periods; several workshops associated to this source
produced prismatic blades and bifaces (Evans and
Webster, 2001).

Otumba, the third source of obsidian, is located
in the limits of the states of Mexico, Hidalgo and
Tlaxcala. This volcanic complex contains deposits
that are closest to Teotihuacan. It was exploited by
this ancient city since its early phases (Clark, 1989).
This volcanic region is affected by the east-west
Chapala-Acambay fault system and the north-south
Soltepec fracture zone (Garcia-Palomo et al., 2002;
Hernandez, 2007; Mooser, 1968), which originated
several lava flows and obsidian domes. The Soltepec
range is a rhyolite calc-alkaline volcanic centre from
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the early Pleistocene (~1.5 My) located east of the
Teotihuacan Valley and covers an area of ~13 km?
(Argote-Espino et al., 2012; Hernandez, 2007). Due
to their quality, Soltepec mines were more intensively
exploited in Prehispanic times than the other nearby
deposits (like Malpais and Ixtepec). The presence of
obsidian from Otumba in Mayan archaeological sites
of the Classic period speaks of the great influence
of the Teotihuacan State (Cobean, 2002).

El Paredodn -the fourth source of obsidian- is
located in the state of Puebla and near the border
with the state of Hidalgo, at the north-eastern end
of Tecocomulco sub-basin; it covers an area of
approximately 30 km? (Argote et al., 2010; Cobean,
2002; Millhauser et al., 2017). Millhauser et al. (2017)
expose the existence of two sub-sources with chem-
ical differences in El Pareddn source, labelled as
Paredén-A and Pared6n-B. The analysis showed that
some of the artefacts registered in Xalasco corre-
sponded to Paredén-A sub-source. Paredén-A flow
is located near the town of Tres Cabezas and occurs
as part of a discontinuous flow exposed in a deep
ravine.This deposit has a long history of exploitation,
being a primary source of obsidian for sites of the
Puebla-Tlaxcala Valley and Central Morelos during
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the Formative (2000 BC - 100 AD) and the Postclassic
(900-1521 AD) periods (Carballo, Carballo and Neff,
2007; Charlton, Grove and Hopke, 1978; Millhauser
et al,, 2015; Millhauser et al., 2017).

In the analysis of the 258 artefacts from Xalasco,
two large assemblages are observed in the site, one
coming from the Oyameles source (with 155 artefacts
=60.08%) and the other corresponding to Sierra de
Pachuca (with 68 artefacts = 26.36%). While the
second one is strongly associated to Teotihuacan
control, the first one had a more local usage. Two
assemblages with fewer artefacts are also present;
these are related to El Pareddn (with 17 artefacts =
6.58%) and Otumba (with 14 artefacts = 5.43%)
sources. Otumba was also dominated by Teotihuacan,
while El Paredén had a common regional distribution
within the Puebla-Tlaxcala area, although considered
as a minor source during the Classic and Epiclassic
periods (100-900 AD; Millhauser et al., 2017). The
later could explain the minor concentration of arte-
facts coming from this source in Xalasco. Four arte-
facts (1.55%) were classified as outliers and were not
assigned to any source.

Of the total of artefacts recovered from Xalasco,
66.66% correspond to raw materials proceeding
from obsidian sources that were nearer to the site
and were commonly distributed along the Puebla-
Tlaxcala region (Oyameles and Paredén), while only
a31.79% proceed from sources controlled by Teoti-
huacan The predominance of regional deposits over
sources dominated by Teotihuacan lead us to think
that Xalasco was not necessarily an enclave of this
metropolis and that a more balanced interaction
between Teotihuacan state and the local inhabitants
occurred. Therefore, the hypothesis about the abso-
lute control of Teotihuacan over Xalasco can be
discarded, at least in what it seems to be represented
by the lithic materials.

5. CONCLUSIONS

In this research, we analysed a set of 258 obsidian
artefacts from the archaeological site of Xalasco. By
using the raw XRF spectra and a chemometric
approach, it was possible to determine the prove-
nance of 254 artefacts. The use of the SG smoothing

filter in combination with the EMSC algorithm
allowed improving the quality of the data by elimi-
nating scattering effects in the spectra. In the variable
selection stage, the iPLS and the siPLS regression
models were applied, which retained only the rele-
vant information and eliminated the redundant
information. A spectral sub-set of 92\ independent
variables was chosen from a total of 18504 original
variables. These algorithms allowed constructing
regression models with the lowest errors compared
with the PLS model of the full-range spectra. With
the outcomes, a ROBPCA algorithm for high-dimen-
sional data was then applied. The associated diag-
nostic plot was a useful graphical tool for the
visualization and classification of outliers.

Once the outliers were recognized and removed,
the variable selection method with the siPLS model
was run again in order to determine a more suitable
range of informative variables. Afterwards, using
this spectral region, the ROBPCA algorithm was
applied to project the observations into a low-
dimensional PCA subspace. By this means, we were
able to attain a precise classification of the obsidian
artefacts and to correlate them with their sources.
The approach proposed here proved to be a valid
technique for the quantitative analysis of obsidian
samples, making it possible to identify the differences
between the chemical patterns for classification
purposes. The results shed some light in topics of
archaeological interest, like the cultural interactions
betweenTeotihuacan and the local settlers of Xalasco.
Although Xalasco could have functioned as a centre
of exchange and/or redistribution of products
between the Gulf of Mexico and Teotihuacan, it did
not have to be necessarily under the complete control
of Teotihuacan.
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Analisis de Imdgenes por transformacién de reflectancia
para registrar y analizar huellas de manufactura en la lapidaria

de obsidiana del Templo Mayor de Tenochtitlan
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Resumen: En los dltimos afios se ha incrementado el registro de campo y el anilisis de objetos arqueolégicos
a través del procesamiento de imdgenes con programas computarizados. Una de ellas es la técnica novedosa
de Anilisis de Imagenes por Transformacién de Reflectancia (RTT por sus siglas en inglés de Reflectance
Transformation Imaging), a través de la cual se analizan una serie de 24 a 36 fotogramas obtenidos mediante
la aplicacién de luz incidente emitida desde distintos dngulos. Los fotogramas son procesados comtinmente
con software especializado, por ejemplo RTI Builder y RTI Viewer. Ello permite generar un modelo 2.5 D
para revisar de forma mds detallada las caracteristicas superficiales de los materiales arqueoldgicos. En este
trabajo se muestra la aplicacién de esta técnica a un grupo de 13 objetos lapidarios elaborados en obsidiana
que proceden de las ofrendas del Templo Mayor de Tenochtitlan. Gracias a ello fue posible resaltar las
huellas de manufactura de las piezas e identificar distintas calidades de trabajo en su elaboracién. Ademas,
el catdlogo de huellas obtenido sirve como referente para otros estudios traceolégicos que buscan mejorar
el registro de los rasgos de elaboracién de las piezas lapidarias.
Palabras clave: imagen digital; lapidaria en obsidiana; traceologia; templo mayor; manufactura

Abstract: In recent years, field recording and archaeological object analysis have improved thanks to digital
imaging techniques implemented with the aid of computer programs. One of these techniques is Reflec-
tance Transformation Imaging (RTT), which consists in taking series of 24 to 36 photographs of the object
with incident light emitted from different angles and processing the images with software such RTT Builder
and RTT Viewer. The 2.5 D models allowed us to amplify the surface characteristics and details of the traces
of manufacture. In this text, we will show the employment of this technique applied on a group of obsidian
lapidary items from the Great Temple of Tenochtitlan. Through the analysis of the multiple views from
the digital images we could highlight some traces of manufacture and different qualities of craft production
techniques. Also, the catalog could serve as a reference database for improve other traceological researches
on lapidary objects.

Keywords: digital imaging technique; obsidian lapidary objects; traceology; templo mayor; manufacture

INTRODUCCION

Los estudios arqueoldgicos se han fortalecido a lo largo del tiempo con técnicas y metodologias
procedentes de otras ciencias y disciplinas, las cuales han enriquecido las interpretaciones e
inferencias sobre las sociedades en estudio. En la actualidad, el empleo de programas compu-
tarizados en el registro del quehacer arqueolégico se ha propagado tanto en laboratorio como
en campo. Esta tendencia ha derivado en nuevas areas de oportunidad de estudio, como el
Andlisis de Imagenes por Transformacién de Reflectancia, una técnica mejor conocida por su
nombre y siglas en inglés: Reflectance Transformation Imaging o RTI. Esta fue originalmente
desarrollada por Tom Malzbender y Dan Gelb, investigadores de Hewlett-Packard Labs (Malz-
bender & Wolters, 2001). Se trata de una herramienta digital que, por medio de la compilacién
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Figura 1. Localizacién de las ofrendas de procedencia de los objetos analizados en el recinto sagrado de Templo Mayor (a) y
ejemplos de la lapidaria en obsidiana revisada (b). Plano elaborado por Victor Solis y Emiliano Melgar, foto de Emiliano Melgar.

de una serie de 24 a 36 fotogramas con diversos
angulos de luzincidente, genera un modelo 2.5D, el
cual permite apreciar de manera mas detallada las
caracteristicas superficiales de los materiales arqueo-
I6gicos. En afos recientes esta visualizacion digital
ha sido aplicada a los materiales liticos, dando buenos
resultados en la identificacién macro y microscépica
de huellas tanto de manufactura como de uso.

La revisién con RTI permite visualizar y enfatizar
el relieve y direccién de las huellas de elaboracién
en objetos lapidarios, ya que debido al lustre vitreo
y gran brillo de sus superficies, los rasgos son dificiles
de observar y parecen piezas lisas y sin rayones.
Gracias al RTI pueden apreciarse huellas que son
evidencia de procesos que la pieza tuvo durante su
vida util, ya sea marcas de manufactura, de uso e
incluso postdeposicionales; y con base en ello inferir
estos procesos de manera mas puntual, resaltando
las caracteristicas superficiales de sus modificaciones
y las marcas dejadas por la aplicacion de los instru-
mentos de trabajo en distintas direcciones. Ello
permite a los especialistas ser mas precisos en los
resultados obtenidos en los analisis tecnolégicos, al
mismo tiempo que puede aprovecharse dicho
registro digital para un analisis con mayor control y
sin poner enriesgo la integridad del objeto arqueo-
I6gico en cuestion. Por ultimo, el software de libre
acceso de HP (RTI Builder y RTI Viewer) (Cultural
Heritage Imaging, 2018) puede utilizarse tanto en
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campo como en laboratorio, permitiendo un acer-
camiento detallado sin dafo ni manipulaciéon de los
materiales, teniendo alcances que con otras técnicas
de registro visual resultan mas costosos debido a
las licencias del software y la compra de equipo.

MATERIALES ANALIZADOS

Para este estudio se eligieron 13 piezas de lapidaria
en obsidiana que abarcaran la mayoria de las formas
representativas de los objetos recuperados en las
ofrendas del Templo Mayor de Tenochtitlan y que
sus contextos fueran de distintas temporalidades
(Tabla 1y Figura 1).

Si bien existen detallados estudios sobre la
mineria, las herramientas y armas de obsidiana como
elementos importantes en el desarrollo, guerra 'y
expansion de la sociedad mexica, poco se sabe de
los objetos lapidarios hechos de este vidrio volcanico,
sus lugares de elaboracién y sus técnicas de manu-
factura. En el caso de la lapidaria en obsidiana del
Templo Mayor, debido a que se trata de elementos
terminados, a varios de ellos como las orejeras de
carrete, las cuentas y los bezotes, se les ha buscado
semejanzas con piezas de otros sitios contempora-
neos para determinar su procedencia foranea. Sin
embargo, algunos objetos terminados similares a
los de Tenochtitlan se han recuperado en asenta-
mientos anteriores a los mexicas o son piezas Unicas
e irrepetibles en el Templo Mayor, por lo cual se ha



ANALISIS DE IMAGENES POR TRANSFORMACION DE REFLECTANCIA PARA REGISTRAR Y ANALIZAR
HUELLAS DE MANUFACTURA EN LA LAPIDARIA DE OBSIDIANA DEL TEMPLO MAYOR DE TENOCHTITLAN

Tabla 1. Piezas analizadas

Pieza Ofrenda Etapa constructiva Cantidad

Cetro curvo en forma

7 VI 1
de gancho ehecahuictli >

Pectoral circular andhuatl! 3 IVb 1
Nariguera rectal:\gular 1 Vb 1

de extremos bifidos
Orejeras de carrete 39 1l 2
Cetro en forma de crétalo v v 1

de vibora de cascabel
Bezote Guatemala 38 N.D. 1

Orejera circular céncava

de Quetzalcdatl 6 Vb !
Cetro cilindrico con remate K Vil 1

globular de Techalotl
Pendiente en forma v v 3

de cabeza de pato

Incrustaciones circulares de ojos 15 IVb 3
Disco calado 39 1l 1
Cuenta helicoidal 39 1l 1

N.D. No determinable.

Etapas constructivas: Il (1375-1426 d.C.), IVb (1469-1481 d.C.), V (1481-1486 d.C.) y VIl (1502-1520 d.C.).

planteado que ellos pertenecen a una antigua tradi-
cién de labrary pulir obsidiana del Centro de México
(Matos, 1988, p. 11). Asimismo, hay piezas de formas
estandarizadas, como los cetros, las orejeras y nari-
gueras de divinidades que se considera son“manu-
facturas mexicas” (Matos, 1988, p. 92). Por ello, en
este trabajo se busca obtener nueva informacién
sobre las caracteristicas superficiales de estas piezas
y detalles sobre las técnicas de elaboracién empleadas
en ellas.

FUNDAMENTOS DE LA TECNICA RTI

La técnica empleada en este estudio es conocida
como Analisis de Imagenes por Transformacién de
Reflectancia (RTI, por sus siglas en inglés), basada en
el concepto de“Mapeo polinomial de textura” (PTM,
por sus siglas en inglés) (Cultural Heritage Imaging,
2013). Esta trabaja con fotografias que derivan en la
formacién de modelos digitales 2.5 D manipulables
en computadora. El concepto “2.5 D" quiere decir
que no son tridimensionales en su totalidad, ya que
no admiten manipular todo el volumen de una pieza,
pero por medio del juego de luzy sombras -ademas

del zoom-, permiten observar detalles de la superficie
de un objeto de manera mas clara y facil, es decir, se
observa el relieve de la facie analizada permitiendo
la deteccién de elementos que no son tan claros a
simple vista (Cultural Heritage Imaging, 2018).

La luz, entendida como “el agente fisico que hace
visible a los objetos” (Real Academia Espafiola, 2017),
es la“materia prima” que hace posible el funciona-
miento de esta técnica, lo cual hace necesario explicar
de manera breve sus caracteristicas aqui implicadas,
con la finalidad de ayudar a entender de mejor
manera el resultado final de la investigacion, ademas
de su aplicacién durante todo el procedimiento
necesario para llegar a éste.

Primeramente, hay que mencionar que la luz se
comporta como ondasy se distribuye como vectores;
las longitudes de onda permiten apreciar los colores
de un objeto y la obstruccion de éstas es lo que
forma lo que conocemos como sombras; es decir
lugares que al carecer de iluminacién se tornan
obscuros, las cuales son fundamentales para que el
ojo humano perciba profundidades, un principio
con el que se maneja el RTI (Cultural Heritage
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Imaging, 2018). Por otro lado, la incidencia de luz se
da por medio de vectores, es decir lineas perpendi-
culares que tienen diversas direcciones dependiendo
de la posicion de la fuente de luz, la superficie del
objetoy el lugar donde se encuentra el observador.
Estos factores son los que provocan que al ver un
objeto desde diversos dngulos se noten o no
elementos fisicos que lo conforman, ademas de
variaciones en la coloracién. A su vez, la incidencia
de luz gira alrededor de tres leyes fundamentales,
dos de las cuales son basicas para este trabajo: la
propagacion directa y la reflexidn, asi como una
propiedad derivada de esta ultima llamada reflexién
especular. Estas también son relevantes para laimple-
mentacion de RTly se definen de la siguiente manera
(Sirlin, 2006, p. 5):

. Propagacion directa: Esta se presenta cuando la
luz se distribuye de manera lineal sin alguin obsta-
culo. El vector viaja en linea recta sin ninguna
interrupcion por el espacio.

. Reflexion: La reflexién de la luz ocurre cuando
las ondas electromagnéticas se topan con una
superficie que no absorbe la energia radiante.
La onda, llamada rayo incidente se refleja -o
rebota- produciendo un haz de luz, denominado
rayo reflejado. Si una superficie limite es lisa y el
haz de luzreflejado tiene un dngulo exactamente
igual al de la luz incidente, se dice que ocurre
reflexiéon especular.

. “En la reflexion especular un solo rayo incidente
produce un Unico rayo reflejado. En el punto de
incidencia, el rayo incidente, el rayo reflejado y
la perpendicular a la superficie limite se encuen-
tran en el mismo plano. El rayo incidente y el rayo
reflejado poseen iguales dngulos en relacién con
la perpendicular y se encuentran sobre lados
opuestos de ella”

Otros dos conceptos que juegan un papel importante
y que remiten directamente a los materiales a trabajar
son los de lailuminancia y la luminancia. En primer
lugar, la iluminancia es la cantidad de flujo luminoso
que llega a un drea determinada desde una fuente
de luz radiante (Sirlin, 2006, p. 10). Es decir, con qué
intensidad de luz, ademas del tono de ésta, se le
estd irradiando a un objeto. El segundo es la cantidad
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de luz que refleja un objeto o 4rea iluminada al ojo
humano (Sirlin, 2006, p. 10). En otras palabras, por
medio de la reflexion se mide cuanta luz esta llegando
al observador y con base en ello cuéntos detalles,
tanto de coloracién como del relieve de la superficie
pueden ser apreciados.

Elaumento de la iluminacién de un objeto puede
aumentar la luminancia de éste. Asi mismo el factor
permite ajustar la cantidad de luz, ademas de la
coloracién y la cercania de la fuente de la misma
durante el proceso de trabajo para optimizar los
resultados que se pretenden alcanzar, dando énfasis
en determinados detalles logrando contrastes
marcados o alejando la fuente para una mejor claridad.

Con respecto a lo anterior, lo que sucede cuando
se trabaja la técnica RTl es que:

Cada RTI se asemeja a una sola imagen fotografica
bidimensional (2D). A diferencia de una fotografia
tipica, la informacion de reflectancia se deriva en forma
tridimensional (3D) del sujeto de laimagen y se codi-
fica en la imagen por pixel, de modo que la imagen
RTI sintetizada “sabe” como la luz se reflejara en el
sujeto. Cuando se abre el RTl en el software de visua-
lizacion, cada pixel constituyente puede reflejar la luz
“virtual”interactiva del software desde cualquier posi-
cion seleccionada por el usuario. Esta interaccidon
cambiante de luzy sombra en laimagen revela deta-
lles finos de la forma de superficie 3D del sujeto”
(Cultural Heritage Imaging, 2018).

En otras palabras, la simulacién “recuerda”los angulos
de reflexion por cada pixel, ademas del grado de
luminancia que este llegé a tener, formando una
imagen de la superficie con lujo de detalle que puede
ser apreciada con detenimiento; es decir, literalmente
“congela”el fenédmeno de iluminacién. El concepto
que se emplea mayoritariamente en el proceso de
digitalizacion de los materiales a analizar es el de
reflexién, siendo la reflexién especular la que tiene
un papel fundamental, ya que los modelos a revisar
son producidos con base en los rayos de luz reflejada
que resultan de la luz incidente. Entendiendo que
el dngulo de reflejo es exactamente el mismo que
el de incidencia, se puede enfocar de manera directa
en detalles que se deseen sobreexponer.
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Ademads, estos modelos son béasicamente inte-
ractivos con el usuario, permitiendo a éste el control
de la iluminacién seguin convenga a los fines esta-
blecidos, asi como la captura de detalles y el poste-
rior trabajo de andlisis sin exponer la integridad de
las piezas estudiadas.

PROCESO DE TRABAJO CON RTI

El proceso para llegar a los modelos inicia con la Figura 2. Registro de los angulos de luz en las esferas negras de
referencia que se usan para armar los modelos de las imagenes

capturadeima enes,yaseaencampooen abinete, )
P 9 y P 9 digitales compuestas de las piezas bajo estudio con RTI. Imdgenes

donde se toman al menos 12 fotografias. La captura
de éstas se lleva a cabo por medio de una cdmara
digital, que entre mayor cantidad de pixeles posea,
mejor resultado brindara en la resolucién de los
modelos finales; la cdmara se coloca fijay de manera
paralela ala superficie que se desee trabajar, teniendo
cuidado a que no sufra ninguna alteracién de posi-
cién (Cultural Heritage Imaging, 2013).

La fuente de iluminacién, que puede ser unflash
o unaldmpara que mantenga iluminancia constante,
es la que se movilizara alrededor de la pieza que se
desee examinar, la cual también se mantiene fija. El
movimiento de la luz puede ser alrededor de la pieza,
conformando una especie de clpula sobre ella o de
manera aleatoria siempre y cuando se presenten
diversidad de angulos de propagacién. Los tltimos
elementos basicos para obtener los modelos son
las esferas reflectantes de color negro o rojo, las
cuales se colocan sin moverlas en cada toma para
evitar que su posicién sea afectada, ya que fungen
como “eje de referencia” para el ordenamiento de
los pixeles en el modelo final al unir las distintas
fotografias en una solaimagen a partir de los distintos
angulos de luz reflejados en la superficie de la esfera
(Cultural Heritage Imaging, 2013) (Figura 2). Otros
elementos son el uso de tripie o pie de copiado para
la colocacién de la cdmara, el empleo de escalas
graficas para dimensionar las piezas a trabajar y
fondos para la colocacidn de los materiales. Cabe
sefalar que el personal que realizoé las tomas foto-
gréficas empled guantes para evitar deteriorar los
materiales arqueoldgicos y dejar huellas sobre estos
que son apreciables en los modelos finales, en espe-
cial en los objetos de obsidiana en cuya superficie
es facil que queden marcadas las huellas dactilares.

de Jannu Lira y Edgar Mendoza.

Con este proceso se produce una serie de imagenes
del mismo objeto bajo estudio con diferentes reflejos
y sombras. La informacion de las imagenes se sinte-
tiza matematicamente para generar un modelo de
la superficie por medio del software RTI Builder. Asi,
se realiza un empalme de todas lasimagenes contem-
pladas, tomando como ejes de referencia las esferas
colocadas en la fotografia, en las cuales se reflejaran
los diversos dngulos que se emplearon. El funciona-
miento del programa se da por medio de algoritmos
que formulan un patrén de caracter matematico
con el cual se permite explorar en una pantalla la
superficie del objeto a estudiar (Cultural Heritage
Imaging, 2013; 2018). Aunado a esto se registran los
valores de intensidad RGB (rojo-verde-azul) de cada
imagen para que en el modelo se puedan recrear
los colores exactos segun la incidencia de la luz. En
otras palabras, la luz reflejada en distintos dngulos
es registrada de manera algoritmica en cada pixel y
con esa informacién se puede recrear la facie en
cualquier dngulo de luz y la escala cromatica que
esta iluminacion permite apreciar (Cultural Heritage
Imaging, 2018).

Posteriormente, el usuario puede volver a
“encender” la imagen RTI de forma interactiva por
medio del software RTI Viewer, seleccionando el
angulo de luzincidente y de esta manera examinar
su superficie a voluntad. La aplicacién de esta técnica
es de gran utilidad debido a los beneficios que
presenta; en primer lugar, hay que destacar que la
luz no es invasiva ni destructiva, incluso en materiales
que tradicionalmente se aconseja no ser expuestos
a iluminacién excesiva si se le controla adecuada-
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Tabla 2. Resultados obtenidos del analisis con RTI

Pieza

Tipo de huella
observada

Direccién del trabajo

Acabado de
superficie

Elementos empleados en la
manufactura

Incrustacién circular
para ojos de escultura

Bezote

Cetro cilindrico con
remate globular de
techdlot!

Cetro curvo en forma
de gancho ehecahuictli

Croétalo de vibora de
cascabel

Cuenta tubular
helicoidal

Disco calado

Nariguera rectangular
de extremos bifidos de
Xipe Totec

Pectoral circular
andhuatl!

Orejera de carrete

Pendiente en forma de
cabeza de pato

Abrasion gruesa

Abrasion gruesa

Abrasion gruesa 'y
fina

Abrasion fina

Incisién, pulido y
brunido

Incisiéon y
abrasion fina

Corte en el centro
para caladoy
abrasion fina

Abrasion fina

Incisién,
perforacién,
abrasién fina

Perforacion y
abrasién fina

Definicién de
caras de trabajo

Movimientos aleatorios

Movimientos de forma horizontal y
tipo “espiga’, se encuentran
desvanecidas por el bruiiido

posterior

El globulo se trabaja en forma de
rosca sobre pulidor sélido y sobre la
parte distal es multidireccional

Movimientos mayoritariamente
transversales para el cuerpo de toda
la pieza, los cuales resultan mas
homogéneos en las partes laterales

Diversidad de direcciones por la
complejidad de la pieza, aunque el
brunido final es paralelo al eje de la

pieza

Huellas de corte para la hélice en“V”
con pedernal

Rectas paralelas

Rectas paralelas en el cuerpo y
transversales en los extremos

Las de incisién para los canales de la
pieza son encadenadas de rectas que
posteriormente se disimulan con el
pulido. La abrasion es radial en los
extremos de la pieza y aleatorio en el
cuerpo

Perforaciones concéntricas y huellas
rectas paralelas

Imperceptible

Pulido basico

Pulidoy
brufido

Pulidoy
bruiido

Pulidoy
brunido

Brunido

Bruiido

Bruiido

Brunido

Brunido

Bruiido al

exterior, pulido

al interior

Bruiido

Basalto para el desbaste primario,
Pulidor sélido no identificado y
brunido con piel

Basalto para el desbaste primario,
Pulidor sélido no identificado y
bruiido con piel

Basalto para el desbaste primario.
Pulidor sélido no identificado el
cual se toma como base para rotar
el objeto para mayor facilidad de
trabajo; por ultimo se realiza el
bruiido con piel.

Basalto para el desbaste primario,
Pulidor sélido no identificado y
brunido con piel.

Incisién central con lasca o buril y
transversales, realizados en ese
orden con pedernal

Desgaste con andesita, pulido con
noédulo de pedernal, incisiones con
pedernal y bruiido con piel.

Desbaste con basalto, calado con
pedernal y bruiido con piel

Basalto para el desbaste primario,
Pulidor sélido no identificado y
brunido con piel

Incisién y calado ambos con
pedernal.

Desgaste con basalto y arena,
perforador de carrizo con abrasivo
de arena

Desbaste con basalto, perforado
con polvo de pedernal y bruiiido
con piel
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Etapas de trabajo

Observaciones

La pieza no presenta mayor trabajo para mejorar los
detalles, posiblemente debido a su funcion.

Se realiza la contra en primera instancia y después la espiga
de la pieza, para posteriormente dar los terminados finales

La espiga se trabaja por facetas, ademas que se aprovecha
la forma del cetro para realizar un movimiento rotatorio a
“manera de mano de metate” para realizar el desbaste, sin
embargo estas sélo son notorias en la parte donde inicia el
remate globular, en el resto de la pieza se nota un trabajo
de bruiido significativo que desaparece por completo las
caras facetadas

Abrasion gruesa para forma basica con basalto; pulido y
brunido para acabado final

Pieza sobre nucleo de micro navajas prisméticas. Primero se
hace el canal central y después los transversales

Las hélices se realizan con una lasca o buril de pedernal, del
cual se propone este ultimo ya que ayudaria para ensanchar
el canal. Posteriormente se realiza un pulido general a la
pieza.

La pieza se realiza por completo y se realiza un brufido de
alto grado al final, el calado del centro es por medio de
corte con pedernal, cuya huella es desvanecida con el
terminado final de la pieza.

La pieza se moviliza a voluntad del especialista para poder
dar los terminados, principalmente en los extremos que
requieren la manipulacién para lograr el terminado final,
donde las huellas son perpendiculares al resto de la pieza

Se realiza la forma general del pieza, posteriormente el
calado central y las incisiones de la pieza, para terminar con
un bruiido general de ésta

Se inicia con el cilindro para posteriormente realizar la
perforacion, seguido de una abrasién gruesa y brunido final

Se realizan diversas caras para dar forma al objeto
posteriormente se brufien, el “pico” se realiza de una sola
vez, por ultimo, se realiza la perforaciéon

Se notan las correcciones para emparejar la superficie

La contra se trabaja por facetas o caras a manera de prisma

La pieza se realiza aprovechando un nucleo de navajas
prismaticas, ya que la forma que se obtiene al final de la
extraccion de estas funge como base para el resto del
proceso de trabajo

Los laterales del instrumentos se realizan por medio de

caras a manera de prisma, las cuales facilitan el movimiento
del especialista al desbastar y reducen el peligro de ruptura,

posteriormente; se realiza un pulido y bruiiido general
enfocado para desaparecer las aristas de dicha forma de
trabajo

Canal central presenta bruiido. Para los transversales solo
presentan pulido y se realiza un brunido general al final del

proceso de manufactura

Para este fragmento se identifican dos cortes hilados para

formar la hélice, es decir se realizan cortes rectos que se van

uniendo para dar la apariencia de curvatura del decorado
los cuales se inician en los extremos

El bruiiido elimina a nivel macroscoépico las huellas, ademas
de que por medio de la fotografia se aprecia una ligera falta

de simetria, sin embargo a la vista la forma geométrica
alcanzada es de gran calidad

La patina no afectd en la visualizacion de este modelo,
ademas presenta una correccion en el cuerpo de la pieza,
posiblemente por una intrusién en la materia prima que se
decidié retirar por medio de desgaste

La incisién externa no presenta pulido a comparacién de la
interna. El bruiido en la periferia es radial y en el cuerpo es
aleatorio, lo cual indica que hay mas facilidad de
movimiento y manipulacién cuando se trabaja la periferia a
diferencia del cuerpo de la pieza

La patina en piezas tan delgadas evita ver las huellas, asi
como el bruiido. Sumado con el desgaste con abrasivo que
genera una textura homogénea. En la parte interior del
carrete hay huellas de abrasion pero por el bruiido casi no
se observan.

La pieza al estar manufacturada en un material traslucido y
con un terminado bruiido hace dificil ver las huellas, sin
embargo, si son apreciable las caras y las aristas de éstas, las
cuales son necesarias para un mejor trabajo, ademas que
minimiza el riesgo de fractura
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Figura 3. Crétalo de obsidiana, se muestra la union entre incisiones laterales y central, la cual indica que ésta ultima fue la
primera en realizarse (a). Direccion de las huellas del bruiido final de la pieza y marcas de trabajo de la canaleta principal
(b). Imégenes de Jannu Lira y Edgar Mendoza.

mente. En segundo término, estos modelos permiten
una interaccién indirecta con los objetos, evitando
poner en peligro su estado fisico (Duffy, 2013, p. 3),
en especial los que tengan un estado delicado de
conservacion.

Si bien la técnica ha sido enfocada mayoritaria-
mente al registro y andlisis de materiales encami-
nados a resaltar aspectos en la superficie, como lo
son los ejemplos correspondientes a dinteles, manus-
critos antiguos, petrograbados y monedas entre
algunos (Cultural Heritage Imaging, 2018); con el
tiempo diversos investigadores se han percatado
de su utilidad en otros rubros como lo son los analisis
tecnoldgicos y de desgaste, por medio de las huellas
de manufactura y uso presentes en los materiales
arqueoldgicos. Como parte de dichos esfuerzos,
desde hace alguin tiempo el Laboratorio de Analisis
Litico y Experimentacién de la Litoteca de la ENAH
ha sido pionero en la aplicacion del RTl para el analisis
de los materiales de caracter metalico (Mendoza,
Schonleber, Punzo, & Ibarra, 2017), litico (Schonleber,
Lira, Mendoza, & Ibarra, 2016) y malacolégico (Velaz-
quez, Lira, & Mendoza, 2017).

RESULTADOS OBTENIDOS

El aplicar la técnica RTl en los materiales procedentes
de contextos de ofrenda del recinto sagrado del
Templo Mayor de Tenochtitlan ha permitido detectar
caracteristicas y detalles superficiales y de huellas
de manufactura que con otros medios de estudio
no habian sido identificados por ser demasiado
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puntuales en los detalles y perder de vista la pieza
completa, como la falta de profundidad de campo
de los microscopios. Ademas, ofrece la posibilidad
de variar la direccién e intensidad de la fuente de
luz y el uso de filtros para remarcar, difuminar o
mejorar el contraste de los rasgos microtopograficos
no perceptibles con la fotografia tradicional o dificiles
de captar (Hammer, Bengtson, Malzbender & Gelb,
2002; Diaz & Wheatley, 2013). Sin embargo, cabe
mencionar que esta metodologia s6lo permite apre-
ciar las etapas finales de trabajo en los materiales,
especificamente las Ultimas huellas que éstos
presentan, ya sean de manufactura -como en los
casos de los materiales de este texto-, de uso o
postdeposicionales (Schonleber, Lira, Mendoza, &
Ibarra, 2016). A pesar de esta limitante, es posible
revisar de forma interactiva las piezas mediante el
resaltado de sus rasgos de manufactura con distintas
direcciones e intensidades de luz (Schneider & Hager,
2017). Entre los resultados principales estan los
mostrados en la Tabla 2.

En el remate de cetro en forma de crétalo de vibora
de cascabel se aprecia que la incision central fue la
primera en realizarse, la cual es un poco mas profunda
y aparece cortada por las incisiones transversales, ya
que sus lineas internas no son continuas y por lo tanto
puede concluirse que fueron dejadas por el instru-
mento empleado en la incisién (Figura 3).

En los casos especificos de la aplicacion circular
para el ojo de esculturay el pectoral circular Andhuatl,
las huellas de manufactura son muy evidentes en
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Figura 4. Detalle de las piezas de etapas finales de Templo Mayor, en
la aplicacién de ojo (a-b) y el pectoral Andhuatl (c-d) se nota un
terminado sin mayor refinamiento. Imagenes de Jannu Lira y Edgar
Mendoza.

Figura 5. Andlisis del cetro globular donde se aprecian las escaletas
aun visibles del proceso de trabajo para formar la espiga (a-b) y la
direccién del desbaste para pulir la pieza (c-d). Imagenes de Jannu
Liray Edgar Mendoza.

distintas direcciones y la visualizacién permite inferir
que los artesanos no prestaron mayor atencién en
disimular dichas marcas, reforzando la idea de que
aparentemente el objetivo principal era tener la
pieza a disposicién para el ritual y no tanto una alta
calidad en su terminado final (Figura 4). Ello contrasta
con otras piezas como el cetro cilindrico con remate
globular de Techdlotl o la cuenta cilindrica helicoidal,
las cuales presentan un terminado altamente cuida-
dosoy ordenado con el empleo de los instrumentos
de trabajo en un mismo sentido de vaivén alterno
que produjo huellas paralelas (Figura 5).

Estos aspectos son perceptibles en los modelos
que resultaron de la aplicacién de RTI a las piezas
mencionadas, principalmente en la modalidad de
visualizacion especular, donde se presentan de
manera latente las huellas dejadas en los procesos
de manufactura.

También se pudo identificar una técnica que los
especialistas pudieron emplear para realizar los
terminados mds complejos de las piezas, principal-
mente las que presentan bordes redondeados. Se
trata de una serie de etapas que inician con el “careo”
o“facetado’, a manera de prisma, para dar una confi-
guracion a las caras que posteriormente se desgastan
y bruiien para desaparecer las aristas generadas.
Ellofue visible en lasimagenes y permite al trabajador
movilizar y desgastar la pieza a voluntad dando el
terminado deseado, ademas de que algunos artesanos

actuales realizan piezas redondeadas con un sistema
basicamente idéntico, cuya principal diferencia es la
implementacién herramientas automatizadas.

Esta técnica de trabajo fue mas evidente en: el
bezote enfocado principalmente en la parte de la
contra (Figura 6); en el cetro curvo en forma de
gancho llamado ehecahuictli; en el cetro de Techdlotl;
y en los pendientes en forma de pato (Figura 7). Algo
similar para dar el terminado de redondez se encuen-
tran en la espiral de la cuenta helicoidal y en la inci-
sion del pectoral Andhuatl, donde se realizan
incisiones de manera recta que se van hilando para
formar una linea curva (Figura 8).

Todos los aspectos de trabajo mencionados son
muestra de una serie de factores que influian en los
individuos dedicados a estas labores, los cuales se
fueron desarrollando de manera empirica -es decir
por pruebay error-, lo cual llevé a una estandariza-
ciénya sea por la efectividad de los elementos impli-
cados, por la facilidad que implicaba abastecerse de
ellos, por el hecho de que correspondian a una serie
de lineamientos ideoldgicos o a la suma de todas
las opciones mencionadas. El trabajo también debié
estar amarrado a cuestiones de tiempo, como lo
sugieren los elementos de etapas tardias del recinto
sagrado donde el objeto en si es lo fundamental y
no especificamente la calidad de su terminado.

Se puede hablar de que los experimentos y poste-
rior andlisis por medio de la técnica RTl ha brindado
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Figura 6. Revision del bezote de obsidiana, en el cual se aprecian
aristas de trabajo en las caras de la pieza (a-b), la direccién del
trabajo de pulido () y la vista general de |a pieza (d). Imdgenes de
Jannu Lira y Edgar Mendoza.

Figura 7. Andlisis de la cuenta en forma de cabeza de pato: perfil de
la pieza (a) y aristas de las caras de trabajo (b). Imagenes de Jannu
Liray Edgar Mendoza.

Figura 8. Andlisis de las incisiones en el pectoral Andhuatl (a-b) y
cuenta tubular helicoidal (c-d), donde se aprecian las uniones de las
lineas rectas para formar los disefios curvos. Imagenes de Jannu Lira
y Edgar Mendoza.

&8

nuevos datos sobre los objetos lapidarios en obsi-
diana con distintas calidades de trabajo y, en espe-
cial, el desgaste por facetado de las piezas tardias.
También destacan los detalles técnicos que se
pudieron registrar en la lapidaria en obsidiana, ya
que sus caracteristicas vitreas dificultan su analisis
visual. Gracias al empleo de RTI no sélo se obtienen
datos nuevos o poco visibles con la fotografia comun
o el dibujo; también permite detectar impurezas
superficiales en la calidad de las obsidianas
empleadas, asi como correcciones en los bordes
durante la elaboracion de los objetos, el desgaste
por facetado de forma clara en el cetro curvo eheca-
huictliy distintos trazos en el empleo de los instru-
mentos de trabajo (Figura 9).

Dentro de este mismo punto, se pudieron
observar con mayor detalle en las simulaciones, las
correcciones dentro del proceso de manufactura
como sucede con la pieza identificada como nari-
guera de Xipe-Totec, si bien esta es distinguible a
simple vista, ver la direccién del trabajo amplia el
proceso de comprension de las etapas del mismo;
ademas de que permite observar de manera clara
los restos de la intrusion en la obsidiana que llevo a
los especialistas que trabajaron en ella a llevar a
cabo esta correccién (Figura 10).

En el caso de las piezas de obsidiana de la etapa
II, las mas tempranas en ser ofrendadas en el Templo
Mayor, presentan los rasgos muy difusos en su elabo-
racion, como la concavidad y desgaste del disco
caladoy el acinturamiento y abrasion interna de las
orejeras de carrete (Figura 11). Ello contrasta con las
piezas de las etapas tardias, como los distintos cetros,
los cuales si presentan muchos rayones en varias
direcciones como se aprecia en las figuras anteriores.

Poniendo en foco la efectividad y los aspectos
que el RTl permite apreciar, en primera instancia en
todas las piezas incrementd la claridad de la direccion
en que se esta realizando el trabajo de abrasion, el
cual variaba dependiendo de los detalles a realizar
en éstas. Seguidamente se puede observar el esmero
que llegaban a tener en el terminado de la pieza, asi
se encuentran piezas con un bruiido de gran calidad,
como es el caso de los pendientes en forma de cabeza
de pato, el disco calado y las orejeras de carrete. Ello
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contrasta con el trabajo final en la aplicacién para
ojos de escultura, cuyo acabado no refleja mayor
esfuerzo, mismo caso del pectoral Andhuatl. Dichos
detalles son poco evidentes a simple vista debido
al caracter vitreo de la obsidiana y al tamafio de las
piezas; sin embargo, por medio del RTI son clara-
mente evidentes y se incrementa el marcado de las
huellas para su registro visual.

En tercer lugar, se pudo inferir de mejor manera
las etapas de trabajo y las técnicas utilizadas en la
produccién de los instrumentos. Los ejemplos mas
representativos de este aspecto son el cetro curvo,
la cuenta helicoidal, el pendiente de cabeza de pato
y el bastén globular.

Detalles especificos de los objetos también son
apreciables, como la correccién en la nariguera bifida
debido a la intrusion que presentaba, aspecto que
a simple vista es casiimperceptible. La deteccion de
estos detalles particulares es una muestra de que si
bien un tipo de objeto se encuentra con frecuencia,
cada ejemplar es resultado de un trabajo persona-
lizado y Unico.

En suma, el RTI permite llevar la percepcién del
investigador a un nivel mayor, gracias al control que
se tiene de la visualizacion de la pieza y a los detalles
que se pueden observar de manera mas practica,
con el agregado de que los aspectos que se consi-
deren mas representativos pueden ser capturados
de manera digital al instante. Se utiliza como una
manera eficiente de apreciar los procesos de factura
y todas las variantes que implican en las piezas lapi-
darias. Asi es posible identificar cudles piezas se
distinguen de las demas por presentar rasgos dife-
rentes a las demas y cuando hay una uniformidad
en la coleccién, permitiendo elegir cudles objetos
requieren mayor estudio y cuales forman parte del
patrén tecnoldgico general. Como se pudo apreciar
en las piezas revisadas, se detectaron varios grupos
con rasgos superficiales que fueron remarcados e
incrementados con ayuda de RTI. La ventaja de poder
modificar la direccién e intensidad de la luz de forma
interactiva y el uso de filtros en los modelos digitales
mostré que en algunas piezas los rasgos aumentaban
y en otras se difuminaban al mejorar el contraste
micro-topografico en sus superficies. Asi mismo,

c

Figura 9. Revision del cetro curvo de Ehecahuictli, en el cual se
aprecian las caras y facetas de los bordes (a-b) que posteriormente
son pulidas para difuminar los rasgos del desgaste inicial (c-d).
Imdagenes de Jannu Lira y Edgar Mendoza.

Figura 10. Revision de la nariguera bifida de Xipe-Tétec, donde se
indican las diversas direcciones del desbaste que se requieren para
lograr laforma'y el pulido deseado en la pieza (a-c), asi como el detalle
de la correccion que se realizd para retirar una impureza de la cual adn
se aprecia un poco de ella (d). Imagenes de Jannu Lira y Edgar Mendoza

cuales presentaron correcciones en su elaboracion
e impurezas dificiles de apreciar al mismo tiempo
de que los rasgos de manufactura, cuales tuvieron
distintas direcciones de empleo de los instrumentos
de trabajo y detalles de la posicién en que fueron
elaboradas, como las distintas caras y aristas detec-
tadas al redondear algunos objetos.

El apoyo de la Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB) complementa los estudios realizados, ya que
las amplificaciones alcanzadas (desde 30x hasta
200000x) permiten medir los rasgos de manufactura
dejados por cada instrumento de trabajo y hacer
comparaciones en pares de imagenes (una experi-
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Figura 11. Revision de piezas de la etapa II: detalle del desgaste con
abrasivo y brufiido en la concavidad del Disco calado que presenta
rasgos circulares muy difusos (a-b) y parte interna del carrete de una
orejera, donde se aprecia la direccion del abrasivo empleado (c-d).
Imagenes de Jannu Lira, Edgar Mendoza y Emiliano Melgar.

mental y una arqueoldgica) para identificar con
bastante precision cual material fue empleado en
cada modificacién de las piezas. De esta manera,
con RTl se hace una primera divisidn de los objetos
en grupos que presentan superficies y microtopo-
grafias similares, las cuales son revisadas con MEB
para determinar el instrumento empleado.

En cuanto a los resultados obtenidos al ser
complementados con el analisis traceolégico con
MEB, como indica la tabla, existe una tendencia a
estandarizar las materias primas con las que se trabaja
la lapidaria en obsidiana en las piezas de las etapas
imperiales del Templo Mayor (etapas IV a VII), como
el desgaste con basalto, el corte con pedernal, el
pulido con un material fino y el bruiido con piel
(Melgar Tisoc & Solis Ciriaco, 2009). La preferencia
por el basalto en lugar de la andesita para desgastar
las piezas que se identificé en la etapa Il, parece
resultado de las estrategias de las élites tenochcas
por tratar de expresar materialmente su identidad
y poderio al romper con la tradicién lapidaria que
existia en la Cuenca de México. Para ello, desde
Moctezuma | se convocd a los mejores maestros y
artesanos para trabajar en los talleres palaciegos y
elaborar los preciosos bienes que serian ofrendados
alos dioses o para ostentar el poder tenochca. Esta
concentracién de artesanos supervisados por las élites
favorecio la estandarizacion, pero también el cambio
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tecnolégico y la elaboraciéon de muchas insignias y
emblemas de divinidades nahuas que no se han
recuperado en otros asentamientos de Mesoamérica
(Veldzquez & Melgar, 2014, p. 304-305). En cuanto el
corte por silex en vez de emplear obsidiana se puede
sugerir que responde a dos cuestiones principales.
Primeramente, una efectividad técnica ya que la inci-
sidn con este material es mas practica, que con uno
de la misma dureza que la obsidiana; por otro lado,
se infiere una restriccion de trabajar obsidiana con la
misma materia prima por cuestiones ideoldgicas, ya
que quizas lo“semejante no puede trabajar lo seme-
jante”y porque la obsidiana se asociaba con el infra-
mundo y el silex con un origen igneo en su
cosmovision (Velazquez & Melgar, 2014, p. 303).
Finalmente reflexionamos sobre que todas las
técnicas que se puedan complementar para el estudio
de los materiales arqueoldégicos son vélidas y nos
ayudan a comprender el papel que desempefan
dentro de una o varias sociedades. Este tipo de herra-
mientas no invasivas aportan nuevos datos sobre la
elaboracion de las piezas e incrementan la visibilidad
de los rasgos de manufactura, lo cual contribuye y
enriquece las interpretaciones. La corroboracién y
retroalimentacién de las diversas técnicas ayuda a
mantener los estandares 6ptimos que exige la inves-
tigacién cientifica arqueoldgica de nuestros dias.
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Diferentes niveles de realidad mixta en entornos
museales como una herramienta para cambiar
la experiencia de los visitantes en los museos

Hector Valverde Martinez
CENTRO DE INVESTIGACION, DOCUMENTACION E INFORMACION MUSEOLOGICA
DIRECCION TECNICA DE LA COORDINACION NACIONAL DE MUSEOS Y EXPOSICIONES, INAH

Resumen: El siglo XXI inicié con una de las revoluciones tecnoldgicas que han cambiado en su totalidad
la manera en que las personas nos relacionamos con nuestro entorno. La llamada revolucién digital ha
provocado el surgimiento de una sociedad enfocada en lo visual y con 16gicas completamente diferentes a
las que imperaban hace 50 afios, cuando no necesitdbamos de dispositivos digitales como intermediarios
para entender el mundo, lo que significé la transformacién de los publicos de los museos desde una posicién
de entes pasivos a una de agentes activos, que buscan experimentar dentro del espacio museal.En este
sentido, es fundamental explorar cémo los productos tecnoldgicos afectan a los museos, asi como la manera
en que éstos pueden ser aprovechados (Vackimes: 2005). En el entendido de que el Museo es una institu-
cién al servicio de la sociedad, que adquiere, conserva, estudia, expone y difunde el patrimonio material e
inmaterial de la humanidad con fines de educacién y recreo (ICOM), se agradece que haya comenzado a
preocuparse por hacer uso de los dispositivos tecnolégicos y poco a poco comience a incursionar en el uso
de herramientas digitales como un recurso museogrifico que permita conocer y profundizar sobre algin
tema determinado, para tratar de presentar sus contenidos de una forma atractiva a los diferentes publicos.
El reto al que se enfrentan los profesionales de los museos es el de generar un precepto y no convertir al
museo en un espacio netamente entretenido. En este texto se exploran las posibilidades de aplicacién que
tienen los desarrollos en Realidades Mixtas, para ser utilizados como elementos que inciden en la relacién
visitante-museo para atender las necesidades -tanto de conocimiento como de esparcimiento- que tienen
los visitantes dentro del espacio museal y de esta manera mejorar la experiencia en las visitas a este tipo de
recintos culturales. El énfasis en dicho planteamiento apunta hacia la manera en que se piensa desde lo
digital para entender la relacién que pueden guardar el disefio de experiencias museales con la idea que se
tiene del museo como institucién y como un dispositivo de comunicacién que busca alcanzar a los mds
diversos publicos en clara competencia con agentes del sector del entretenimiento. Se analizard lo que
significa hacer museos en un ambiente digital sin que ello suponga la implementacién de aditamentos por
mera innovacion, sino la exploracién de otras estrategias en la manera de presentar los contenidos de una
exposicién. Se ejemplificardn algunas de las estrategias utilizadas dentro y fuera del espacio museal, a partir
del uso de Realidades Mixtas y su impacto en la experiencia del visitante para alcanzar diferentes niveles
de profundidad de conocimiento en una exposicion; se analizardn los limites en la creacién de atmésferas
que permiten a los visitantes sentirse inmersos en una realidad completamente diferente de la que viven,
que ayudan a comprender mejor los temas abordados en la exposicion; se explorardn las estrategias que
pueden ser utilizadas para incentivar a los publicos de los museos a participar de manera activa y ampliar
la experiencia del museo mds alld de sus muros, como la ludificacién de la experiencia museal o la porta-
bilidad de la experiencia.
Palabras clave: realidad mixta; experiencia; visitante; museos

Abstract: The 21st century began with the technological revolutions that have completely changed the way
we relate to our environment, the so-called digital revolution has led to the emergence of a society focused
on the visual and the logics completely different to how they were 50 years ago, where we did not need the
use of digital devices as intermediaries to understand the world, which meant the transformation of the
public of museums from a position of passive entities into one of the active agents, who seek to experiment
within the museum space; in this sense, it is fundamental to explore how technological products affect
museums, as well as how they can be used (Vackimes: 2005). With the understanding that the Museum
is an institution at the service of society that acquires, preserves, studies, exhibits and promotes the mate-
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rial and immaterial heritage of humanity for the purpose
of education and recreation (ICOM), it is grateful that
museums has begun to worry to make use of techno-
logical devices, and step by step begin to venture into the
use of digital tools as a museographic resource to try to
present the museum contents in an attractive way to
different audiences, the challenge [that face museum
professionals] is to generate a percept and not to turn the
museum into a purely entertaining space. In this text, the
application possibilities of the developments in Mixed
Realities will be explored, to be used as an element within
the museographic space that affects the visitor-museum
relationship to satisfy the needs -both of knowledge and
recreation- that the visitors have and in this way, to
improve the experience in visits to this type of cultural
centres. The emphasis in this approach points to the way
in which it is thinking from the digital to understand the
relationship that the design of museum experiences can
have with the idea of the museum as an institution and
as a communication device that seeks to reach the most
diverse public in clear competition with agents of the
entertainment sector. It will be analysed what it means
to make museums in a digital environment without this
implying the implementation of attachments for mere
innovation, but the exploration of other strategies in the
way of presenting the contents of an exhibition. Some of
the strategies used inside and outside the museum space
will be exemplified from the use of Mixed Realities and
their impact on the visitor’s experience to reach different
levels of depth of knowledge in an exhibition; the explo-
ration of limits in the creation of atmospheres that allow
visitors to feel immersed in a completely different reality
from the one they live to better understand the topics
addressed in the exhibition; it will be analysed the strat-
egies that can be used to encourage museum audiences
to actively participate and extend the experience of the
museum beyond its walls, such as the gammification of
the museum experience or the portability of the experi-
ence, will be explored.

Key words: mixed reality; experience; visitor; museums

1. INTRODUCCION

En este texto se abordan las implicaciones de la
utilizacién de Realidades Mixtas (RM) para mejorar
la interaccién y atencién a nichos de publico que
demandan cada vez mas la incorporacion de estas
innovaciones como un recurso indispensable en el
disefo expositivo de los museos.

A partir de lo que podriamos llamar la revolucion
cultural del siglo XX que tuvo lugar a finales de la
década de los 60 (Jiménez-Blanco 2014), se ha traba-
jado en acercar a los publicos (especialmente las
grandes audiencias) alos museos, buscando volverlos
mas dindmicos y dejar atrds a los museos templo
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(Cameron 1980), por lo que se comenzé a explorar
en el uso de nuevas tecnologias bajo la justificacion
de’La gente joven solo se siente atraida y Unicamente
entiende a través de los dispositivos digitales;, argu-
mento que parece un movimiento desesperado por
atraer a un sector que no ha sido capaz de atender.
Los medios de comunicacién inundan nuestra
sensacion de habitar el mundo. Muchos factores
contribuyeron a la creacién de las dindmicas y estruc-
turas que hoy damos por sentado en las rutinas
cotidianas (Couldry 2012), pero de entre todos los
desarrollos tecnolégicos, el internet fue un hito
dentro de la revolucién tecnoldgica que caracterizd
al siglo pasado; su incursién rompié las barreras
fisicas y nos conecté de manera instantanea con el
resto del mundo, nos permitié hacer operaciones
financieras apretando un botén incluso antes de
comenzar la jornada laboral. El internet cambié la
forma en que interactuamos entre nosotros y cémo
nos relacionamos con el mundo, aceleré el ritmo de
vida debido a la inmediatez que ofrecié y ampli6 el
horizonte a un nuevo mundo interconectado, con
una infinidad de posibilidades como la velocidad
en la transmision de informacién con una multitud
de usos y propésitos, lo que permite que una gran
variedad de productos o procesos puedan ser trans-
mitidos de muy diferentes maneras. (Miguel de
Bustos 2006) Los medios digitales comprenden
simplemente la ultima fase de la contribucién de
los desarrollos tecnolégicos al mundo contempo-
raneo, como lo fueron la maquina de vapor, la
imprenta o la invencion de la lengua escrita.

2. DIFERENTES NIVELES DE REALIDAD.

Vivimos en una época en la que con un botén se
abre un espectro de posibilidades tan amplio como
la imaginacién lo permita, cualquier duda sobre
algln tema de interés puede ser resuelta con tan
solo escribirla en un buscador', poder moverse entre
las calles de una ciudad, disfrutar de una pelicula,

" Investigamos las cosas buscando en Google, el principal
buscador en internet, al punto de acuiar el neologismo google it
en su version en inglés, o“googlear” en su version en espanol para
referirnos a realizar la accién de buscar cierta informacion en
internet a través de una computadora (fija, portatil o un teléfono
movil).



DIFERENTES NIVELES DE REALIDAD MIXTA EN ENTORNOS MUSEALES
COMO UNA HERRAMIENTA PARA CAMBIAR LA EXPERIENCIA DEL VISITANTE EN EL MUSEO

leer cualquier texto, e incluso interactuar con
personas de otras latitudes, etc. Lo anterior es debido
al aumento que tanto el flujo de informatizacién
como el desarrollo de dispositivos electrénicos para
el almacenamiento y distribucién de esa informacion
destinada al consumo de la poblacién en general,
por lo que los componentes electrénicos fueron
sometidos a un proceso continuo de refinamiento
que los hacia mas pequefos y adecuados para una
amplia gama de nuevas aplicaciones (Athique 2013),
sin las cuales, no podriamos tener los insumos nece-
sarios para el desarrollo de ambientes digitales.

Entre los desarrollos que han llamado el interés
de musedgrafos, desarrolladores y usuarios son las
denominadas Realidades Mixtas (RM), entendidas
como el espectro de posibilidades de creacién de
ambientes digitales como espacios de inmersién
sensorial y potenciadores del mundo sensible
(Milgram et Kishino 1994). Dentro de este espectro,
los mas populares son la Realidad Virtual (RV) y la
Realidad Aumentada (RA). Por RV (también deno-
minada como Entorno Virtual o EV) se entiende a la
inmersién completa de un sujeto en un ambiente
sintético desarrollado totalmente por una compu-
tadora, por lo que el usuario no es capaz de percibir
el mundo real (sensible) a su alrededor. A diferencia
de los EV, la RA significa tomar informacién generada
de manera digital y sobreponerla sobre el mundo
real, modificando el mundo sensible en tiempo real;
tanto laRA como la RV pueden utilizar los 5 sentidos
para crear el ambiente deseado, pero actualmente
es comun el desarrollo de ambientes que utilizan
como medio el sentido de la vista.

La principal diferencia entre RVy RA es que ésta
ultima forma parte de la primera, su peculiaridad
radica en que permite al usuario percibir el “mundo
I”y que ademds potencia lo que generalmente
llamamos “la realidad”; permite la interaccién con
el entorno en tiempo real al percibir cierta informa-
cién extra que de otra manera seria imposible perci-
birla. El Dr. Feiner, profesor de Informatica en la

rea

Universidad de Columbia, considera que no se debe
entender como un dispositivo para estimular la vista,
ya que la RA no tiene que estar compuesta Unica-
mente por graficos superpuestos para un entorno,

pues es posible experimentar una RA auditiva, haptica
(tactil), olfatoria y gustativa. Cree, ademas, que es
importante dar un paso atras y verala RA en la
experiencia multimedia multimodal en lugar de
entender que es un grafico agregado en el mundo
real (Kipper et Rampolla 2012).

Después de los desarrollos destinados al cuidado
de la salud de las personas, los que estan implicados
con la educacién son los que mas inversién reciben,
con un gasto total de $1.6 mil millones de ddlares
en 2011 tan solo en Estados Unidos. El potencial que
tienen los desarrollos para influenciar y potenciar la
educacién formal y no formal son inmensos, pues
pueden ir desde crear simulaciones para permitir a
las personas explorar dentro de esa virtualidad,
observar y captar signos sensibles de un algo que
de otra manera no seria posible o con laimplemen-
tacion de estrategias pedagdgicas en ambientes
digitales de inmersion total o parcial, por ejemplo,
permitir a los usuarios ingresar a las mas recientes
excavaciones de los tuneles en Teotihuacan sin nece-
sidad de comprometer el trabajo realizado por los
arqueologos y ni de exponer a los usuarios a riesgos
propios del trabajo arqueolégico, e incluso mostrar
cémo pudieron verse en su momento de apogeo.
De igual manera pueden ser empleadas para la
visualizacion espacial de conceptos tan complejos
que hasta hace poco solo podiamos representar en
formatos graficos bidimensionales como en la
conceptualizacidon de un nuevo edificio, la ensefianza
de la anatomia o practicas que no signifiquen mas
un riesgo para los estudiantes. También, permite
visualizar informacion que de otra manera seria
incomprensible o inaccesible, como ver datos Utiles
0 necesarios sobre un objeto o un lugar en especifico,
o ubicar al usuario ante lugares y hechos histéricos.

3. DIFERENTES NIVELES DE REALIDAD

EN LOS MUSEOS.

La revolucién digital ha provocado el surgimiento
de una sociedad que responde a estimulos audio-
visuales y con formas de pararse frente al mundo
de manera completamente diferentes a como lo
fueron hace 50 ainos, los publicos se han transformado
y han forzado a los museos a reinventarse; una de
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las estrategias para lograrlo fue la incorporacién de
herramientas digitales en el discurso museogréfico
como las estaciones y kioskos dentro de las salas
expositivas o el uso de dispositivos moviles y las
experiencias fuera del museo.

Las RM en entornos museales, tienen un gran
potencial para conservar, difundir, estudiar y exponer
el patrimonio material e inmaterial de la humanidad
como herramienta al servicio de los museos, prac-
ticamente no existen limites en su aplicacién (en
teoria), ya que pueden traer a la vida los objetos
expuestos y de esta manera crear exposiciones mas
dinamicas e interesantes para atraer a un publico
mas vasto; sin embargo, en la practica, su aplicabi-
lidad se enfrenta a cuestiones financieras, de insta-
lacion, mantenimiento a corto, mediano y largo
plazo, asi como a la habilidad de los usuarios para
operar las aplicaciones y las complicaciones técnicas
que se puedan presentar como incompatibilidad
de los dispositivos utilizados, problemas con los
sensores que detectan los movimientos de la cabeza,
del cuerpo, de los dedos o de los ojos, asi como
sensores de audio, los giroscopios, e incluso la cone-
xion a internet, etc. (Holloway et Lastra 1993)

Entre los usos que se pueden mencionar sobre
laimplementacion de RM en los espacios expositivos
estan:

« Generacion de una experiencia totalmente
inmersiva

«  Potenciador del entorno

«  Laludificacién del espacio museal

«  Laestimulacion sensorial con fines estéticos

La Art Gallery de Ontario desarrollé la experiencia
Small Wonders: The VR Experience, en el que se puede
explorar a profundidad una pieza, explotarla y
analizar sus partes por separado, asi como obtener
una descripcidn y explicaciéon mas detallada de los
elementos constitutivos; el Museo de Historia Natural
en Londres ha estado trabajando en un proyecto de
RV titulados Hold the World, el cual es descrito como
la primer experiencia de RV que combina la tecno-
logia de los videojuegos con una narrativa de estilo
documental. Finalmente, la instalacién Carney Arena
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en el CCUT, realizada por el cineasta Alejandro G.
IRdrritu, busca sumergir al espectador en la expe-
riencia que viven los migrantes mexicanos y centro-
americanos en su intento por cruzar la frontera con
Estados Unidos, y las visitas 360° de los museos y
exposiciones son ejemplos sobre la generacién de
experiencias totalmente inmersivas.

Entre los potenciadores del entorno, estd el desa-
rrollo del Museo de Historia Natural de Berlin que
logré animar el esqueleto de un dinosaurio, brin-
dando la posibilidad de que el animal cobre vida 'y
pueda ser visto caminar por la salay asi, el visitante
experimente como hubiera sido estar frente a este
animal cuando estaba vivo; el Pabellédn de Alemania
en la Exposicién Universal de Mildn en 2015 mostrd
las diferentes fuentes de nutricién en cuatro nucleos
tematicos (suelo, agua, climay biodiversidad) hasta
la producciény el consumo de alimentos en el mundo
urbano, con una variedad de estaciones presentaron
cémo Alemania aborda el desafio de la futura alimen-
tacion humana. Los visitantes eran invitados a ser
agentes activos dentro del espacio expositivo con
el “SeedBoard" que les permitia navegar de forma
libre dentro del espacio expositivo y explorar la
informacién adicional que brindaba en el llamado
“Campo de Ideas”; la Casa Batll6 creé una guia para
dispositivos moéviles que a partir de la RA, genera
una nueva experiencia en la visita a este espacio, se
interactua con todo lo que integra la casa, desde las
magquetas, hasta los elementos estéticos y decorativos
del lugar, invita a explorar la casa de una manera
ludicay descubrir la inspiraciéon que Gaudi tuvo para
concebir los elementos constitutivos y estéticos del
lugar, permite ademas que el visitante conozca los
muebles originales y la atmdsfera que pudo tener
la casa en el pasado; la aplicacién para celulares Ver
Meéxico permite realizar un recorrido por tres salas
del Museo Nacional de Antropologia, y obtener
informacién de 15 piezas emblematicas del recinto
entre las que destacan la Piedra del Sol y la Coatlicue.

Sobre los proyectos de ludificacién del espacio
museal, el Stedelijk Museum desarrollé Borrowing

2 Tarjeta con tres sensores que servia como marcador para
activar los dispositivos de RA y al mismo tiempo como superficie
para las proyecciones de RA.
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real artin augmented reality y permitio al publico del
festival de musica Lowlands seleccionar y colgar de
manera virtual sus piezas favoritas del museo en los
distintos rincones de Amsterdam y de esta manera
desbordar al museo no solo de sus cuatro paredes,
sino también del mundo perceptible; otro ejemplo
es el proyecto Paint Job del Rijksmuseum, el cual
permite a los usuarios escanear las obras de arte del
museo y descubrir nueva informacién sobre las
pinturas, el desarrollo propone cerrar la brecha entre
las “obras de arte antiguas”y la sociedad moderna
y explorar temas de copyright, collage y creatividad.

En tanto, la Immersion Room en el Smithsonian
Design Museum es un buen ejemplo de los desa-
rrollos que buscan estimular sensorialmente a los
visitantes con fines estéticos, ya que emplea una
superficie parecida al Surface de Microsoft* como
interface para que los visitantes utilicen elementos
estéticos de las piezas exhibidas para crear atmosferas
en un ambiente interactivo, invita a jugar con los
disefos y explorar la coleccién del museo para
proyectarlas en las paredes del cuarto, explorar los
patronesy colores de las piezas del museo y cambiar
instantaneamente el ambiente de la habitacion, asi
como mezclar los distintos elementos para que los
visitantes creen sus propios disefos.

El proyecto Google Arts & Culture permite entre
otras cosas: realizar visitas ampliadas de las exposi-
cionesy lugares emblematicos de museos y galerias
en 70 paises, utilizar el cardboard* para hacerinmer-
siones en RV, realizar recorridos virtuales y visitas
guiadas, tiene un identificador de arte el cual al
apuntar la cdmara del dispositivo mévil a una pieza
obtiene mas informacién de ésta incluso sin tener
conexidn a internet inaldmbrico y brinda traduccion
simultanea, entre otras funciones.

Esimportante sefalar que en laimplementacién
de los desarrollos de RM en los espacios expositivos
se deben tomar en cuenta las particularidades de

3 Surface era un dispositivo del tamaio de una mesa de café
que en la superficie tenia integrada que combinada con la realidad
aumentada, respondia al tacto y a objetos que fueran colocados
sobre éste.

4 Cardboard es un desarrollo de Gogle para brindar una expe-
riencia inmersiva de una manera simple y accesible, pues permite
que cualquier persona pueda construir su visor de Realidad Virtual

los desarrollos, las necesidades del museo y las nece-
sidades de conocimiento de los usuarios, en ese
sentido, la RA es recomendable emplearla en espacios
abiertos o exteriores sin elementos que puedan estar
en peligro ni pongan en riesgo la seguridad de los
usuarios; y la RV dadas sus caracteristicas, debe ser
utilizada en interiores y espacios controlados® como
una sala destinada exprofeso para ese fin.

Aunque a partir de los casos expuestos pareciera
que los museos estan tomando un buen camino
hacia su reinvencién al mundo digital, es importante
tomar en consideracién que la implementacién de
ciertas tecnologias y dispositivos sobre otros no se
puede tomar en funcién de intereses personales o
gustos estéticos; en efecto, se pueden mencionar
algunas historias de“éxito”en el que los museos han
empleado las RM para presentar sus contenidos de
una forma innovadora a los diferentes publicos, sin
embargo, a lo largo de las discusiones sobre el uso
de nuevas tecnologias para actualizar a los museos,
generalmente se habla sobre los medios a emplear
y rara vez se abordan los contenidos y la manera en
gue se cuenta la historia o la funciéon que estos
“implantes”tendran tanto para el discurso expositivo
como para los publicos, en ese sentido, es interesante
la manera en que el Museo de Historia Natural de
Londres planea su experimento con la RV al abordar
una nueva manera de narrar y de conectar los temas
del museo con sus publicos.

Para el desarrollo e implementacion de estas
herramientas y dispositivos especificos se requiere
algo mas que un vaciado de informacién, no basta
trasladar el cedulario o integrar la informacién que
no fue ocupada en la exposicion; es necesario hacer
un ejercicio reflexivo y de interpretacion de la infor-
macion para hacerla accesible en un nivel inteligible;
debe ser capaz de ofrecer al visitante una experiencia

*Hablamos de un ambiente controlado en la Realidad Virtual
debido a que durante el disefio de la experiencia, se pueden
controlar las variables que interactuaran con los usuarios, en cambio,
en los desarrollos de Realidad Aumentada, estas variables pueden
cambiar de tantas maneras posibles que pueden alterar la expe-
riencia deseada.
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significativa®, debe estimularlo, provocarlo’, retarlo
y darle una sensacién de satisfaccién y de comple-
titud® en términos cognitivos y afectivos al terminar
de usar el dispositivo.

Al ejercicio de interpretacién que se hace refe-
rencia no solo implica desarrollar mensajes claros 'y
cortos, sino que deben ser relevantes para las
personas y deben ser capaces de ser traducibles a
un lenguaje que esté cercano al horizonte de cono-
cimiento del destinatario final®, pues debe tener
unos objetivos claros y deben responder a las
preguntas ;Qué queremos que la gente haga con
esa informacién? ;Queremos ampliar el nivel de
conocimiento sobre un tema, generar un estimulo
que provoque algun tipo de emocién o queremos
que tras la informacion se llame a la accién y se
cambien hébitos? ;Como le serd Util esta informacion
alos publicos? No solo es ofrecer datos y desarrollar
temas en un esquema cerrado para la exposicion,
sino es sistematizar la informacion, discernir y jerar-
quizar entre los contenidos que van a muro, de

6 Como menciona Manuel Géndara en su articulo La narrativa
y la divulgacidn significativa del patrimonio en sitios arqueoldgicos
Yy museos, una experiencia se caracteriza por ser interna, resultado
de la participacion fisica, emocional, intelectual e incluso espiritual
en relacion con algo y ese algo puede ser potenciado al hacerlo
que girar en torno a un tema, por tal motivo, resulta posible disefar
experiencias dentro del espacio expositivo, pero para lograrlo, es
necesario fijar objetivos y seleccionar los contenidos a transmitir,
identificando la importancia que hace de este tema importante
para los publicos, por lo que es importante identificar por qué
habria de importarle a la gente ese tema en especifico y organizar
el contenido para narrar una historia que tenga sentido en la
personas y tenga una conexion con su vida.

7 Como menciona Wagensberg, los museos deben ser capaces
de generar mas preguntas en el visitante que aquellas con las que
entr6 (Montellano 2011), pues un buen museo debe ser capaz de
atraer, entretener e incentivar la curiosidad del visitante al mismo
tiempo que aprende algo util para su vida.

8 ;Por qué los videojuegos son tan atractivos en la poblacién
menor a los 30 afos? Es una pregunta un poco dificil de responder,
pero algunas de las razones son la capacidad que actualmente
tienen de generar vinculos sociales con otros jugadores, se recom-
pensa alos jugadores a través de un sistema de niveles, por lo que
los jugadores ganan algo conforme avanzan dentro de la historia;
los videojuegos son un medio para liberar energia, se liberan
expansiones del videojuego que amplian la experiencia de juego,
crean atmésferas que permiten a los jugadores estar inmerso en
una completa realidad virtual dentro del juego sin necesidad de
utilizar lentes especiales.

9 Se pueden usar figuras retdricas para explicar de una mejor
manera un tema, ejemplo de ello fue la campaiia Whopper Neutra-
lity que utilizé la empresa de hamburguesas Burger King para
explicar el cambio en la legislacion de Estados Unidos que eliminaba
la neutralidad de los proveedores de servicios de internet y como
ésta afectaba en la vida de las personas.
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aquellos complementarios que van a cédulas de
mano, fichas técnicas y apoyos museograficos'®, este
trabajo también contempla filtrar la informacion, la
conceptualizacion y el desarrollo de las estrategias
digitales que se van a emplear.

Lo anterior implica que las RM pueden ser
empleadas para brindarle a los publicos una expe-
riencia significativa, prolongando y enriqueciendo
su visita, para lo cual es importante definir y desa-
rrollar un lenguaje propio para este tipo de plata-
formas, se debe fijar el target al que va dirigido, esto
definira las necesidades tanto de informacién como
técnicas en su desarrollo, por ejemplo, el lenguaje
a utilizar, el tipo de experiencia que se desea obtener,
la salida gréfica y los dispositivos a emplear. Si se
busca desarrollar una experiencia inmersiva, existen
dos opciones: que la experiencia pueda ser vivida
desde el hogar, o bien, serd necesario acondicionar
al museo para recibirlo; en cambio, si se busca poten-
ciar el entorno de los visitantes, es necesario tomar
en cuenta que el dispositivo utilizado es un poten-
cial distractor del usuario sobre su entorno y esto
podria poner en riesgo tanto al usuario como a las
piezas, de igual manera, estos desarrollos permiten
desbordar la experiencia del museo mas alla de sus
cuatro paredes, pues la informacion se presenta a
manera de metadatos en tiempo real para generar
una experiencia distinta en la visita. La ludificacién
y la estimulacién sensorial pueden ser consideradas
como una estrategia para reforzar el objetivo prin-
cipal: que los publicos se lleven algo de su visita y
ese algo ademas de conocimiento nuevo, util y
significativo, pueda ser un cambio de actitud en la
manera en que se enfrenta al mundo o desarrollar
una consciencia activa sobre su entorno.

El desarrollo de estas plataformas también
permite a los usuarios apropiarse de los objetos del
museo de una manera no antes vista, hasta cierto

1% Se entiende por apoyo museografico a todo recurso peda-
gogico que complementa la informacién presente en las cédulas
introductoria y tematicas, asi como fichas técnicas. Su objetivo es
que, a través de otros medios y otros recursos, el mensaje que se
desea transmitir sea mas claro para los visitantes, en ese sentido,
entre las estrategias mas utilizadas se encuentran audios, proyec-
ciones, infografias, kioskos y estaciones téctiles, recursos mecénicos,
ejercicios ludico-pedagdgicos, entre otros.
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punto, podria decirse que democratiza el acceso a
la cultura, pues los usuarios no solo observan, se les
brinda la posibilidad de manipular los objetos, de
hacerlos suyos y de habitarlos, de meterse en la piel
de lo presentado y vivirlo''; lamentablemente la gran
barrera ala que se enfrentan todos los desarrollos de
RM, es la brecha digital que aun permea en el mundo,
pues mientras no exista una cobertura universal para
el acceso ainternet, nila seguridad financieray social
ppara para su operacion, su uso continuara destinado
a un nicho reducido de usuarios.

4. CONCLUSIONES

Las RM son unas herramientas disefiadas para poten-
ciar la percepcion del usuario sobre el ambiente que
les rodea, deben ser capaces de proveer de la infor-
macién necesaria para que las personas puedan
tomar una decisidon y entender mejor su entorno.
Hay que tomar en cuenta que las plataformas pueden
ser desde una computadora personal con cdmara
web, kioskos y estaciones digitales, hasta teléfonos
inteligentes y tabletas, lentes de RA y todo tipo de
dispositivos que estimulen cualquiera de los cinco
sentidos del usuario.

La implementacién de los desarrollos de RM en
los espacios expositivos no es sencilla, entre otras
cuestiones debido a los problemas de caracter finan-
ciero, técnico, de uso y de contenido. Hacer accesi-

" Por ejempilo, el furor que tuvo con los “milenials”la aplicacion
Pokémon Go permitié por primera vez a sus jugadores sentirse
parte del juego, al convertirlos en un “verdadero” entrenador
Pokémon, algo que no se habia logrado hasta ese momento con
los videojuegos, al recorrer las calles y encontrar singulares criaturas
interactuando en el mundo sensible.

bles los discursos a los publicos en todos los ambitos
del museo requiere multiples esfuerzos y no es
Unicamente el trabajo del curador, ni del departa-
mento de servicios educativos, asi mismo, el desa-
rrollo de RM debe responder a necesidades
especificas de la tecnologia a emplear, asi como a
las necesidades propias del museo; se deben definir
los objetivos en la implementacién de un tipo de
tecnologia sobre otra y debe responder a estas
preguntas basicas: ;Qué quieroy a quién se lo quiero
decir? ;Por qué quiero decir estoy no aquello? ;Qué
relevancia o utilidad tiene que el interlocutor sepa
esto? ;De qué manera se lo voy decir? ;Por qué elijo
una salida sobre otra? Solo asi se podra escoger la
mejor propuesta posible.

Es importante considerar las caracteristicas
técnicas que tienen las distintas RM, pues nos obliga
a preguntar de qué manera cambiaran la forma de
hacer museos, ya que ahora no es necesario que
todo suceda dentro del espacio expositivo, establece
nuevas formas de interacciéon publicos-museo y
demanda una planeacidon mas real, pues los museos
pueden tener la intencién de hacer el salto tecno-
I6gico, pero lamentablemente no siempre tienen la
capacidad de implementacién como los grandes
museos. Nos encontramos en un momento de tran-
sicion y es dificil predecir el rumbo que tomaran las
cosas; se reconoce laimportancia del uso de las RM
COMO un recurso museografico y aunque su uso no
se ha consolidado como se esperaria, es nuestro
deber continuar reflexionando sobre este tipo de
propuestas al trabajar en los museos.
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El impacto de la usabilidad de las tecnologias
digitales en la divulgacién del patrimonio cultural
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Resumen: Se argumenta que buena parte de las aplicaciones digitales para la divulgacién del patrimonio
cultural adolecen de problemas tanto de estrategia de comunicacién como de “usabilidad”, una propiedad
deseable en cualquier tecnologia. Se define la usabilidad y sus componentes y se le ubica en el contexto del
disefio de interfaz, del disefio de interaccién y del disefio de la experiencia de uso. Se discuten los linea-
mientos tedricos y convenciones que rigen el disefio de interfaz, asi como algunas de las maneras de evaluar
la usabilidad. Finalmente, se hacen algunas recomendaciones para mejorar la usabilidad de las aplicaciones
destinadas a la divulgacién del patrimonio cultural.
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Abstract: It is argued that many digital “apps” devoted to presenting cultural heritage to wide audiences
show deficiencies in both their communication strategy and in “usability”, a desirable property of any
technology. Usability is defined and its components explored; its relation to interface, interaction and user
experience design is examined. The theoretical guidelines and conventions that orient interface design are
discussed, as well as some of the ways usability is evaluated. Finally, some recommendations are made for
improving the usability of apps destined to the interpretation of cultural heritage.
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INTRODUCCION

Sin duda, las tecnologias digitales constituyen una revolucién cuyos efectos alin no terminamos
de ver. En el campo de la divulgacién del patrimonio cultural, hicieron una aparicién timida a
inicios de la década de 1990 con los quioscos multimedia’, despertando tanto admiracién como
criticas en el mundo de los museos, para luego ganar visibilidad y preminencia gracias al uso
generalizado de Internet; finalmente cambiaron totalmente el panorama con la adopcién masiva
de los teléfonos “inteligentes”. Hoy dia existen muchos productores (llamados “desarrolladores”
en el argot del campo) de programas de aplicaciones (apps, por su abreviatura en inglés) enfo-
cados en el patrimonio cultural, a tal punto que es dificil hacer un listado de los museos mexicanos
que los ofrecen, porque su uso se ha vuelto comun.

' Se llamaban asi porque recordaban a los quioscos europeos en donde se venden publicaciones periddicas; eran
muebles de tamaiio considerable, que en su interior escondian una computadora a la que se conectaba un monitor sensible
al tacto. Eran caros, creaban problemas de circulacién y de mantenimiento, pero permitieron al museo mostrar materiales
de apoyo en diferentes medios (audio, musica, fotos de alta resolucion e incluso videos) y, sobre todo, permitieron proponer
actividades interactivas: juegos de diferentes tipos, encuestas, cuestionarios, asi como la manipulacién de modelos virtuales
de objetos y edificios. En los museos de arqueologia y arte, fue practicamente la primera vez que se pudo no sélo contem-
plar sino interactuar con el patrimonio. Para un resumen de ese momento histérico, ver Gdndara (2001, pp. 85-91).

101



MANUEL GANDARA VAZQUEZ

Esta generalizacion se debe no sélo alamoda o a
la novedad, sino que resulta de la gran utilidad de
los servicios que ofrecen estas apps y sitios web. Por
lo mismo, celebramos su éxito, pero en este trabajo
nos interesa llamar la atencion sobre tres problemas
que su empleo estd acarreando:

1.  Que muchos no son buenos como recursos de
divulgacion

2. Que no toman en cuenta cémo se insertan en
la experiencia de visita

3.  Quetienen una usabilidad deficiente.

Los dos primeros problemas seran descritos de
manera resumida, esperando poder tratarlos con
detalle en otros trabajos, mientras que el tercero, el
de la usabilidad, serd nuestro centro de atencién en
este capitulo.

Asi, este articulo se organiza en cuatro secciones:
la primera hace un rapido recuento histérico de
algunos de los hitos del uso de estas tecnologias en
relacién al patrimonio cultural, sin entrar en grandes
detalles o ejemplos concretos. Mi intencién es sélo
destacar su caracter dinamico y dialéctico y apuntar
como su rapida transformacién trae al sector lo
mismo soluciones que problemas. En la segunda
seccién, describo rapidamente el problema de la
baja calidad de muchas apps como recursos de
divulgacion. En la tercera seccién, enuncio el
problema de los efectos de las aplicaciones sobre
la experiencia de visita. Finalmente, en la cuarta
seccion, la central de este trabajo, analizo el problema
dela usabilidad, para concluir con algunas reflexiones.

UNA HISTORIA COMPLEJA

Al incrementarse el poder de cdmputo de los telé-
fonos inteligentes y combinarse con la posibilidad
de conexién a Internet, no debe sorprendernos que
muy pronto hicieran su aparicidon programas (apps)
sobre tematicas de patrimonio cultural. Uno de sus
primeros usos fue el de ser una alternativa a las
audioguias tradicionales de cinta andloga y a las
primeras audioguias digitales. Estas ultimas origi-
nalmente requerian dispositivos especializados;
luego se emplearon asistentes personales digitales
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(PDA’ por sus siglas en inglés), que permitian ofrecer,
ademas del audio, imagenes fijas y en movimiento.
Para mediados de la década de 2000, museos y
galerias como la Tate Modern, en Londres, habian
logrado las primeras guias multimedia capaces de
mostrar no sélo informacién de apoyo y contexto,
que ampliaba la que se presentaba en los cedularios
e impresos, sino ofrecer actividades interactivas
educativas de alta calidad (Tallon, 2008). Estas
primeras guias multimedia también podian rastrear el
trayecto y actividades de los visitantes al estar conec-
tadas a una red local, la cual detectaba la posicion del
usuario, asi como los elementos que habia consultado.

Es decir, las tecnologias digitales no sélo servirian
alosy las visitantes, sino ahora también a los museos
para estudiar a sus visitantes. La galeria Tate Modern
invitaba al publico a compartir la informacién de su
visita y, a cambio, les enviaba por correo electrénico
el trayecto de la visita e incluso imagenes de aquellas
obras ante las que se habian detenido mas. Es decir, la
tecnologia digital se convertia en una herramienta
para lo que se conoce como “estudios de visitantes".

Otros usos no les gustaron tanto a los museos:
gracias a los reproductores digitales de musicay, en
particular, al iPod de Apple Computer, se hicieron
los llamados podcasts: programas de formato similar
al radiofénico, con narracién, musica y efectos
sonoros, cuyo contenido ofrecia interpretaciones
alternativas a las presentadas por el propio museo.
Al ser normalmente gratuitos? estos podcasts compe-
tian contra las audioguias digitales que museos
como el de Arte Moderno de Nueva York rentaban
a precios no precisamente accesibles. Eran una voz
alternativa a la informacién oficial del museo, cosa
que no fue muy bien recibida.

A la furia por instalar quioscos multimedia por
doquier, pronto vino una reaccioén: era evidente que
laidea de tener tecnologia de punta era una preten-
sion peligrosa. La tecnologia digital se transforma a
tal velocidad que lo que era novedoso un afo es
obsoleto en dos mas. Mantener actualizados los
equipos es imposible. El problema es que si los visi-

2 Por ejemplo, los del colegio MaryMount de Nueva York:
https://commons.marymount.edu/storiesofmarymount/
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tantes tienen tecnologias mas poderosas en casa
que las que ofrece el museo -lo cual hoy dia es
relativamente facil gracias a las tabletas y los celulares
inteligentes- el museo se ve obsoleto y pierde interés
para los y las visitantes mds jovenes®.

Asi, tal como comentara Paco Macon (especialista
en medios digitales del Museo Metropolitano de
Nueva York hasta hace poco), este museo, uno de
los mejor financiados del mundo, decidié reciente-
mente reducir su inversion en equipamiento. Los
dispositivos digitales se utilizan cuando realmente
son indispensables y no necesariamente son de
ultima generacién. Hoy dia, la instituciéon depende
de los dispositivos de los propios visitantes, o que
éstos rentan a terceros (Paco Macén, comunicacion
personal, noviembre de 2016, CDMX).

En nuestra propia investigacién sobre publicos
en sitios arqueoldgicos del patrimonio mundial
-resumida en un articulo de préoxima aparicién
(Géndaray Pérez, s.f.)- preguntamos a los visitantes
entrevistados si estarian dispuestos a usar sus propios
celulares como guias digitales. En la zona arqueo-
l6gica de Uxmal, estaban sorprendidos de la dispo-
nibilidad de sefal de Internet en practicamente toda
el area, lo que en principio permitiria que accedieran
ainformacién de apoyo para su visita. No obstante,
sefalaron dos problemas: uno, no les gustaria gastar
su cuota de transmisién de datos bajando la infor-
macién —problema que se resuelve con la posibilidad
de que se descarguen sin costo en una red local
inaldmbrica a la entrada al sitio. El sequndo es mas
complicado: aun sila descarga fuera gratuita, laidea
de utilizar su bateria para oir las explicaciones en
vez de tener una reserva para el trayecto de regreso
a Mérida o Campeche, no les gustaba. “Hay que
atravesar la selva’, decian, “asi que prefeririamos no
quedarnos sin bateria”. La solucién seria el proporcionar
dispositivos en el sitio, o al menos rentar baterias
externas a bajo costo, para que no consuman la suya.

3Es clasica la anécdota de nifas y nifios que, ante una pantalla
sensible que no es capaz de detectar gestos de avance, retroceso,
ampliacién o reduccién del contenido ~como lo hacen en una
Tablet o celular, simplemente se molestan considerando que “esta
descompuesto”y se van.

EN LA DIVULGACION DEL PATRIMONIO CULTURAL

En suma, pasamos rdpidamente de dispositivos
voluminosos, pesados, fijos y desconectados unos
de otros, proporcionados por los museos, a dispo-
sitivos ligeros, moviles, conectados casi permanen-
temente, propiedad de los mismos visitantes. Con
la progresiva reduccién de los costos de los celulares
inteligentes, es previsible que esta tendencia
continue, y con ella la proliferacién de apps para
estos dispositivos méviles, desarrolladas ya no sélo
por los museos o sitios arqueoldgicos, sino por
emprendedores privados, tanto nacionales como
extranjeros. Eso impacta la posibilidad de que la
informacién disponible en los museos ya no sea
controlada por las instituciones mismas (lo que en
si mismo puede ser bueno o malo). Por tanto, como
espero haber ilustrado, las aplicaciones han generado
no sélo soluciones, sino también problemas.

LOS MEDIOS DIGITALES NO OBVIAN

LA NECESIDAD DE ADOPTAR ESTRATEGIAS

DE COMUNICACION ADECUADAS

Paso al primero de los problemas mencionados al
inicio: el que muchas apps son malas como recursos
de divulgacién. El problema tiene dos fuentes: por
un lado, los contenidos que proporcionamos los
especialistas: en muchas ocasiones la informacién
generada por los arquedélogos simplemente se trans-
cribe en la app. En esos casos, lo que tenemos es un
acto de difusion, no de divulgacién.

Como apunté en un articulo reciente (Gandara,
2015), la diferencia es que en la difusion estamos
comunicando a un publico de especialistas (o de
personas entusiastas dispuestas a hacer un esfuerzo
mayor); por ello no nos preocupa el uso de un
lenguaje con tecnicismos que asume que los recep-
tores tienen los antecedentes y el contexto como
para entender lo que se les dice. En cambio, la divul-
gacion esta destinada al gran publico y no puede
darse ese lujo. Pero no sélo eso, los publicos van a
sitios y museos con la intencion de entretenerse y
de paso aprender algo; si lo que les decimos es
incomprensible e irrelevante, perderemos rapida-
mente su atencidn. Al simplemente transcribir el
discurso de los arquedlogos, las probabilidades son
altas de que esa comunicacion sera deficiente, poco
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emocionantey relevantey, en consecuencia, ineficaz
como recurso de divulgacion.

La segunda fuente de problemas tiene que ver
con que no todos los valores del patrimonio son
autoevidentes o perceptibles a simple vista por parte
del gran publico. Estos valores, agrupados por como-
didad en las dimensiones estética, historica, simbo-
lica, cientifica y econémica, no son igualmente
“visibles”. El valor estético es quiza el que menos
esfuerzo requiera, sobre todo si lo que se observa
es compatible con los valores estéticos de nuestra
tradicién occidental. El valor histérico se apreciara
en funcién de los antecedentes y del contexto con
el que cuenten los receptores. Algo similar puede
decirse de los valores simbdlicos, por ejemplo, iden-
titarios, religiosos o politicos, los cuales serdn incluso
casi inaccesibles para personas con tradiciones
culturales diferentes.

Pero es la dimensién cientifica -el valor como
evidencia, el valor en el que el patrimonio cultural
nos recuerda nuestra Humanidad comun- la mas
dificil de percibir para una persona no entrenada al
respecto.Y aqui da igual si lo que estoy viendo es el
objeto o edificio real o un modelo digital. En
ocasiones, a los desarrolladores les cuesta trabajo
comprender esta idea. Por tanto, si el publico no
entiende el edificio que tiene enfrente, daigual que
ademas lo vea como un modelo 3D en mi teléfono.
Salvo por aquellos modelos que intentan ser recons-
trucciones hipotéticas (que ayudan al publico a
entender mejor las ruinas), el simple hecho de
presentar un modelo no resuelve el problema de la
opacidad de estas varias dimensiones de valor.

La divulgacioén significativa es una estrategia
derivada de la [lamada “interpretacién tematica
patrimonial” cuyo objetivo es precisamente hacer
visibles esas otras dimensiones (Gadndara 2018). Esta
corriente logra el objetivo traduciendo el lenguaje
técnico del especialista, proporcionando los ante-
cedentesy el contexto para generar relevanciay de
ahi la comprensién y empatia con el patrimonio
(Ham, 1992, 2013; Knudson, Cable y Beck, 1995;
Beck y Cable, 2010).

Quiz3, algunas aplicaciones logran impactar
sensorialmente al publicoy otras sin duda lo tocaran
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emocionalmente —sobre todo por su escala o cuando
su contenido iconografico sea méas o menos deco-
dificable. Pero de ahi a que el publico logre entender
su relevancia por mera inspeccioén visual, hay un
gran trecho. Y sucede exactamente lo mismo si el
objeto es real o virtual. Por lo tanto, llenar una apli-
cacién simplemente con modelos digitales de objetos
y edificios es algo muy loable y noble, pero no nece-
sariamente resuelve el problema de la comprension.
Divulgar no sélo requiere de nuevas tecnologias,
sino de estrategias adecuadas de comunicacién. Y
en ese aspecto muchas aplicaciones se quedan cortas.

EL PROBLEMA DE LA USABILIDAD

(Y COMO EVITARLO)

Paso ahora a abordar el tema principal de este capi-
tulo. “Usabilidad” es un neologismo introducido
aparentemente en la década de 1980, por investi-
gadores que en aquella época estudiaban “factores
humanos” o “ergonomia informatica”, pero que se
generalizd y afiné en la década de 1990. Vino a susti-
tuir la idea de tecnologia amigable (user-friendly
technology) que resultaba dificil de definir; y al aln
mas opaco concepto de “tecnologia intuitiva” (que
debiera llamarse tecnologia “intuible”). Apple tuvo
mucho que ver con su generalizacién, dado que fue
precisamente la introduccién de la computadora
Macintosh en 1984 lo que atrajo la atencion del
publico por su facilidad de uso.

La definicién clasica de usabilidad la acuiié Jakob
Nielsen (1993, pp. 25, Fig. 1), uno de los expertos
mas importantes en este campo, quien sefiala que,
aunque esta relacionada a la utilidad de la tecnologia,
en realidad hace referencia a cinco cualidades que
toda tecnologia deberia de tener, mismas que son
las que en conjunto la hacen“usable”y transcribimos
a continuacion:

Facilidad de aprendizaje [learnability]: el sistema debera
ser facil de aprender de forma tal que el usuario pueda
empezar a realizar su trabajo rdpidamente con el
sistema.

Eficiencia: el sistema debera ser eficiente en su uso,
de tal manera que una vez que el usuario lo ha apren-
dido, permita un alto nivel de productividad.
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Memorabilidad [memorability]: el sistema debera ser
facil de recordar, de manera que el usuario ocasional
pueda regresar al sistema después de un periodo de
tiempo de no haberlo usado, sin tener que volver a
aprender todo otra vez.

Errores: El sistema debera tener una tasa baja de errores
derivados de deficiencias del disefio, de manera tal
que los usuarios cometan pocos errores durante su
uso; y si lo hacen, puedan recuperarse facilmente de
ellos. Aln més, no deberan suceder errores catastroficos.
Satisfaccion: El sistema debera ser de uso placentero,
de forma tal que los usuarios estan subjetivamente
satisfechos cuando lo usan; les gusta el sistema. (Nielsen
1993:26).

Nielsen argumentaba desde entonces que, a dife-
rencia de laidea de“amigabilidad” que no tenia una
definicion que la hiciera facilmente observable o
mesurable, estas cinco propiedades silo son. Algunas,
como lafacilidad de aprendizaje o la memorabilidad,
se miden por observacion directa de los usuarios.
Otras, como la satisfaccién subjetiva, se obtienen
mediante entrevistas que registran las opiniones de
los usuarios sobre sus experiencias. Lo mismo ocurre
con la eficiencia, que también puede observarse a
partir del propio uso.

La Organizacién Internacional de Estandares
(ISO) propuso su propia definicion de usabilidad:

...el grado al que un sistema, producto o servicio
puede ser usado por usuarios especificados para lograr
metas especificadas con efectividad, eficiencia y satis-
faccion en un contexto especificado de uso. Nota 1:
los ‘especificados’ usuarios, metas y contextos de uso
se refieren a la particular combinacién de usuarios,
metas y contextos para los que la usabilidad esta
siendo considerada. Nota 2: la palabra “usabilidad”
también se utiliza como calificador para referirse al
conocimiento de disefio, competencias, actividades
y atributos de disefo, las cuales contribuyen a la usabi-
lidad, como cuando se refieren a la experiencia en
usabilidad, al profesional en usabilidad, la ingenieria
en usabilidad, los métodos de usabilidad, la evaluacién
de la usabilidad o la heuristica de usabilidad. [Fuente:
ISO 9241-210:2010, 2.13. modificado —se afiadieron
las notas 1y 2, Traduccién del autor]*.

“4Laversion actual es 11:2018 (en inglés): https://www.iso.org/
obp/ui/#iso:std:is0:9241:-11:ed-2:v1:en, consultado el 20 de
diciembre de 2018
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Una parafrasis de ISO de esta definicion la resume
en cinco propiedades, algunas de las cuales coinciden
con Nielsen: facilidad de aprendizaje: qué tan facil-
mente puede un usuario aprender a navegar la
interfaz; comprensibilidad: qué tan facil puede
entender lo que ve; operabilidad: cuanto control
tiene dentro de lainterfaz; atractivo: qué tan agradable
es ala vista es la interfaz; y, por ultimo, adherencia a
estandares: qué tanto respeta estandares interna-
cionalmente reconocidos —en donde, por supuesto,
ISO se esta refiriendo a su propio 1ISO 4291. Adherirse
al estandar implica pagar una fuerte suma, dado que
su documento normativo no es de acceso abierto.

Una ultima definicién, contenida en uno de los
libros de texto universitarios mas populares al
respecto, es la que ofrecen Dix et al. (2003) quienes
distinguen sélo tres propiedades: (a) facilidad para
el aprendizaje: qué tan facil es aprender a navegar
lainterfaz; (b) flexibilidad: cuantas maneras se propor-
cionan para que un usuario interactué con el sistema;
y (c) robustez: que tan bien estan asistidos los usua-
rios cuando enfrentan errores (mas detalles en
UXBooth, 2018).

Algunos expertos cuestionan que se eliminen dos
de las propiedades que propone Nielsen -y que ya
habia sefalado antes que él Ben Shneiderman, uno
de los fundadores del campo (1998).Y que, a cambio,
se introduzca la propiedad de la flexibilidad: el tener
multiples opciones para hacer lo mismo, lo que suele
confundir sobre todo a un usuario novato. No obstante,
otros especialistas, como Cooper (1995), sostiene que
los usuarios novatos rapidamente dejan de ser novatos,
por lo que proporcionarles atajos mediante combi-
naciones de teclas es darles mas usabilidad -es decir,
estaria a favor de interfaces flexibles.

La usabilidad es una propiedad deseable en
cualquier tecnologia. Donald Norman, uno de los
padres de la psicologia cognitiva y experto en el
tema, piensa que es una propiedad por la que hay
que pelear para que se respete, porque no se trata
de que los humanos nos adaptemos a tecnologias
mal disefadas, sino que la tecnologia debe adaptarse
anuestra necesidades y capacidades (Norman, 2014).
El problema es que para muchos ingenieros y, en
general, tecnélogos que tradicionalmente disefiaban
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las tecnologias, los sistemas son inherentemente
claros —quiza porque ellos los disefiaron y los
entienden a perfeccion, pero para un usuario no
especializado las cosas son muy diferentes (Norman,
1999, 2013). Cualquiera que se haya quedado un
largo rato tratando de definir si la conexién a Internet
“se cayd’, o si la pagina web que queremos abrir“se
bloqued’, o si es el propio hardware el que tiene
problemas, reconocera la frustracion que produce
una tecnologia poco usable. Y lo mismo se puede
decir cuando, por problemas de disefio, cometemos
errores graves que pudieron haberse evitado.

Uno de mis favoritos, al que he llamado el
“sindrome de la invitacién y el manazo”, ocurre con
frecuencia en paginas web con formularios: el usuario
llena los campos y ve, en la parte final, un botén
para enviarlos. Lo activa y de inmediato aparece una
ventana de didlogo que indica “Error: Usted debe
llenar todos los campos.” Al cerrar dicha ventana,
aparece el formulario vacio, porque el sistema
“refrescd”la pagina, de forma tal que perdemos los
datos que ya habiamos escrito. Este es un error de
disefo doble. Primero, la pagina no deberia desplegar
el botén de “enviar” hasta detectar que todos los
campos han sido debidamente llenados (es la“invi-
tacién” que, al ser aceptada ingenuamente por el
usuario, resulta en un castigo o “manazo’, pues el
sistema borra los datos que s/ estaban correctos.
Segundo, el sistema podria facilmente decir qué
campos son los que estan mal llenados o incompletos,
lo que promoveria que se llenen correctamente la
primera vez. En situaciones como esa, el responsable
de la falla no es el usuario, sino el disefador del
sistema, quien muestra poco interés en la usabilidad.
Los peores ejemplos son los sistemas bancarios, en
donde un error de ese tipo se puede traducir en
pérdidas econémicamente costosas.

Hay otro grupo de especialistas quienes, a partir
de unanoble intencién, también generan problemas;
me refiero a los disefiadores graficos. Cuando se
generalizé lallamada interfaz gréfica y las pantallas
dejaron de ser solamente un texto blanco (o amarillo)
sobre un fondo negro (o verde) y fue posible incor-
porar elementos graficos, algunos disefiadores
determinaron que disefar dichas pantallas era un
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asunto artistico. Asi, no es raro ver pantallas practi-
camente ilegibles porque detrds del texto hay una
textura gréfica interesantisima desde el punto visual,
pero que olvida que el propdsito del texto en una
pantalla es poder ser leido, no el destacar las habi-
lidades artisticas del disefiador gréfico. El problema
es uno de interaccién, no de talento artistico.

La interaccion® puede definirse como “la accion
reciproca entre dos agentes” (Gadndara, en prensa).
En el caso de lainteraccién digital, a la que yo prefiero
Ilamar “interactividad’, uno de esos agentes esta
representado en la interfaz —es decir, en el conjunto
de dispositivos y representaciones que permiten
usar la funcionalidad de un sistema.

En sentido estricto, la interfaz se construye con
los llamados widgets o “trebejos” que constituyen
los elementos de este lenguaje: los botones, los
menus, las ventanas, las ligas, las cajas para introducir
texto, etc. Los dispositivos en si serian los mecanismos
de entrada y salida del sistema; en un iPhone, los de
entrada son la pantalla sensible al tacto y el giroscopio
que registra el movimiento del dispositivo, asi como
los botones central y laterales, el micréfono y la
entrada del conector Lightning. Las salidas serian la
propia pantalla sensible al tacto (que ahora presenta
el contenido y los resultados de la accién), la vibra-
cién, la bocina interna y la salida de audio. En una
computadora tradicional, cuya pantalla no es sensible
al tacto y, por lo mismo, es sélo un dispositivo de
salida, los principales dispositivos de entrada inclui-
rian al teclado y al ratén o, en su caso, la palanca de
control (joystick), ademas de los conectores y el
micréfono interno.

Crawford, uno de los principales tedricos de la
interactividad, la define como:”... un proceso ciclico
en el que dos actores de manera alternada escuchan,
piensany hablan. (...). Estoy usando aqui los términos
actor, escuchar, pensar y hablar metaféricamente,
aunque los términos son literales en la forma mas
comunmente experimentada de la interactividad,
es decir la conversacion” (Crawford, 2003:5).

® Interaccion:“Accion que se ejerce reciprocamente entre dos
0 mas objetos, agentes, fuerzas, funciones, etc.” (http://buscon.rae.
es/drael/ [consultado marzo 15, 2012].
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Aunque Crawford usa los términos“oye, procesa,
habla” metaféricamente, en un iPhone estos operan
en sentido casi literal. Siri, el agente de inteligencia
artificial del sistema operativo iOS “oye” por el micré-
fono del teléfono, un algoritmo procesa lo que se
dijo y selecciona qué contestar via voz artificial a
través de la bocina interna. También es por eso
correcto decir que lainterfaz de dispositivos de este
tipo ya no es solamente gréfica, como la que intro-
dujo Macintosh de Apple en 1984 -y antes de ella,
en su fallida Lisa, inspirada en un disefio previo, original
de Xerox- es auténticamente multimodal o mixta.

El disefio de interactividad determina, entonces,
el disefio de la interfaz (sea grafica o, como en el
iPhone, mixta). Y éste, a su vez, determina la usabi-
lidad. Por lo mismo, quien disefia una interfaz no
solamente esta representando graficamente la
funcionalidad de un sistema; esta plasmando el
disefio de interactividad, que va mas alla del disefio
gréficoy eso tiene un efecto directo sobre la usabi-
lidad. Dado que hasta hace poco tiempo no se entre-
naba a los disefadores graficos en disefio de
interactividad, algunos cometian muchos errores
involuntarios en este campo y defendian sus crea-
ciones con un orgullo falsamente herido. Afortuna-
damente, esta situaciéon se ha ido corrigiendo, y
ahora entendemos todos que se trata de un trabajo
interdisciplinario en el que varios especialistas, entre
ellos el disefador de interactividad®, deben participar.

Cuando doy conferencias sobre esta tematica,
trato de clarificar este punto con un ejemplo de
interaccién con uno de los primeros cajeros auto-
maticos que hubo en México, hace ya més de 20 afos
y que realza que el problema central no es ni uno de
tecnologia ni de disefio gréfico, sino de disefio de la
interaccion —es decir, de la manera en que esta previsto
que el usuario interactue con la tecnologia.

Cuando yo insertaba mi tarjeta, aparecia un
letrero “Bienvenido a Ban... ;Quiere Ud. usar el
cajero?”. Yo pensé para mi:“No, nada mas vine a ver

¢ En ocasiones uso indistintamente “interactividad” e “interac-
cion”. En sentido estricto, deberiamos usar “interactividad” para
describir la que se da entre un usuario y la tecnologia; pero este
uso no se ha generalizado, por lo que se sigue empleando, por
ejemplo, el concepto de “disefio de interaccion’, para referirse al
“disefio de interactividad”.
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si estd funcionando”- jClaro que quiero usar el cajero!
Oprimi un boton lateral para continuar. Me pidié mi
numero secreto. Lo puse. Desplegd un menu:“Selec-
cione la operacién deseada”. Yo seleccioné “retirar
efectivo”. Salié un signo de alerta y un nuevo letrero
“Le recordamos que Ban.... ya no cobra comisién
por retirar con su tarjeta de débito. ; Desea continuar?”
;Para qué me preguntan eso? Suponen que voy a
contestar “iNo, yo demando que me cobren comi-
sion!”jClaro que quiero continuar, a eso vine, a retirar
dineroy si ahora no me cobran comisién, pues qué
mejor! Seleccioné“Continuar”. Me presenté una lista
de cantidades a retirar. Ninguna coincidia con la que
quiero. Selecciono:“Otra cantidad”y escribo“1,250":
“Bong”contesta el cajero, con un aterrorizador sonido
grave: “Error: debe ser en multiples de 100 pesos”.
¢Por qué me deja escribir entonces 1,250? (;Como
veran, invitacién y manazo!). Corrijo:“1,200":“Bong”
“Error. Por el momento no contamos con efectivo.
{Quiere continuar?”jContinuar haciendo qué, sivine
a retirar efectivo y no se puede...!

Como se verd, en ningun momento mencioné
el disefio gréfico, que es totalmente irrelevante al
problema. El problema es uno de disefio de interac-
cién.Tampoco es un problema de tecnologia, dado
que el cajero tiene un sensor que le permite deter-
minar que no tiene efectivo (de otra manera no me
contestaria lo que me contestd). El problema tiene
que ver con la secuencia de lainteraccién y lamanera
en que el sistema reacciona. Un sistema bien dise-
Aado, al detectar que se ha quedado sin efectivo,
pondria en la pantalla principal un letrero en movi-
miento:“Lo sentimos, por el momento no contamos
con efectivo”. Eso evitaria que los usuarios perdieran
tiempo insertando su tarjeta, poniendo su clave,
etc., dado que su meta era precisamente retirar
efectivo. Lo que falla aqui es, entonces, el disefio de
interaccion, no el disefo grafico.

De hecho, la disciplina conocida como Disefio
de interaccion humano-computadora (en inglés
Computer-Human Interaction Design, cuyo centro
era el disefio de interfaces gréficas, evolucioné
durante el final del siglo XX hacia el Disefio de inte-
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raccién (IxD)” y luego hacia algo mucho mas amplio,
que hoy se conoce como Disefio de la experiencia
de uso (User Experience Design, UXD, o simplemente
UX)® para dar cuenta que un usuario no interactua
solamente con el sistema, sino con lo que se llama
“el producto total’, que incluye el empaque, la docu-
mentacion, los accesorios y, en general, cualquier
elemento que puede afectar esa experiencia de
interaccién. En algunas ocasiones, uno de estos
elementos es ni méas ni menos que el contexto; es
muy dificil interactuar con un teléfono inteligente
en medio de un sitio arqueoldgico mexicano a medio
dia, en plenaluz del sol, lo que resulta en una expe-
riencia de uso frustrante o de uso nulo, como cuando
un usuario prefiere no emplear la app para conservar
su bateria.

Recapitulando, la usabilidad la determina el
disefo de interfaz que depende del disefio de inte-
racciony éste, a su vez, depende del disefio integral
de la experiencia de uso, la cual incluye elementos
como el empaque, la documentacién y el contexto
de uso promedio.

Si queremos mejorar la usabilidad de las apps
para divulgar el patrimonio cultural, debemos
empezar por cambiar la l6gica y la metodologia con
las que las disefamos. Una excelente opcidn es el
“disefio orientado a metas”, enfoque propuesto por
Alan Cooper, el desarrollador del conocido lenguaje
Visual Basic: (Coopery Cronin, 2007). Cooper muestra
cémo, al confundir la codificacién con el desarrollo
de software, los ingenieros normalmente se concen-
tran en las tareas que un sistema tendra que facilitar,
pero olvidan que estas tareas tienen sentido en el
contexto de las metas del usuario. Para ello, propone
una serie de etapas de las que mencionaré solamente
una, la del modelaje. Antes de escribir una sola linea
de cédigo, es necesario hacer un modelo del usuario
al que estard destinado el sistema. Ademas, debe
especificarse el contexto y secuencia de uso del
mismo. Eso se logra mediante la creaciéon de perso-
naes (en el sentido latino de personajes), es decir,

7 http://ixda.org/ixda-global/about-history/, consultado en
diciembre de 2018.

8 https://www.uxbooth.com/articles/complete-begin-
ners-guide-to-interaction-design/, en diciembre de 2018.
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definimos un usuario tipico (el personaje), al que le
damos nombre y otras caracteristicas realistas y lo
ubicamos en lo que se llama“escenario contextual”:
un escenario tipico de uso, concebido como“un dia
en lavida”de este personaje, el cual busca satisfacer
sus metas. Este tipo de andlisis, combinado con el
de “artefactos” (un modelo para definir qué otros
periféricos, insumos o requerimientos tecnoldgicos
se necesita satisfacer para un uso exitoso y en qué
contextos deben aplicarse), permiten prever el
fracaso de una app ante la brillantez del sol en el
sitio arqueoldgico en el que se utilizard. No podemos
hacer justicia en un texto tan breve como éste a la
metodologia de Cooper, cuyo libro About Face 3.0
(Coopery Cronin, 2007.), definitivamente recomiendo
como punto de partida para un desarrollo realmente
centrado en los usuarios y que tiene a la usabilidad
como su parametro principal.’

COMO SE EVALUA LA USABILIDAD

El disefio de interfaz ha sido estudiado desde dife-
rentes perspectivas teéricas entre las que se cuentan
la ciencia cognitiva, la teoria de la comunicacién, la
teoria Gestalt e incluso la teoria de la actividad de
Vigotski (1982), retomada por autores como Nardi
(1996)'°. A partir de ellas se han derivado importantes
principios y lineamientos de disefio. La evaluacién
consiste entonces en determinar hasta dénde esos
principios y lineamientos han sido respetados en el
desarrollo de la tecnologia.

Un ejemplo de principio, derivado en este caso
de la ciencia cognitiva, es el siguiente:“la consistencia
favorece la predictibilidad y la creacién de un
adecuado modelo mental de la aplicacién por parte
del usuario”. La consistencia se logra, por ejemplo,
manteniendo estable la apariencia de elementos

9 Curiosamente, mucho del enfoque de Cooper esté en deuda
con la etnografia, lo cual demuestra que jla antropologia si sirve!
Por su parte, Holtzblatt y Beyer (2017) proponen el “disefio contex-
tual”basado en observaciones directas de los usuarios en contextos
“naturales” de uso, mas que en situaciones experimentales como
las que referiré mas adelante.

°En Gandara (2001) se puede consultar una lista de las teorias
que incidian en el disefio para ese momento y que, en general,
siguen siendo las mas importantes. En el capitulo 5, se incluye una
de nuestra propia autoria, la de la interfaz como lenguaje de la
interaccion . Véase también (Carroll, 2003).
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que permiten manipular la interfaz. De ahi surge un
lineamiento: “a objetos iguales, apariencia y funcio-
nalidad iguales”. Entonces, si un area resaltada, deli-
mitada con un borde y con una apariencia de
tridimensionalidad (mediante una leve sombra)
representa un botdn en una parte de la interfaz, esa
apariencia (y funcionalidad) debe mantenerse en
otras partes de la interfaz.

Esta es precisamente una de las razones por las
que la llamada “interfaz plana”"" u “oculta” resulta
tan frustrante; en ese tipo de interfaz, los botones
permanecen ocultos y sélo se revelan cuando
pasamos el cursor sobre el 4rea de la pantalla
ocupada por dichos elementos. Al no haber otra
indicacién visible, el usuario ya no sabe cudndo debe
hacer clic sobre unaimagen y cuando no, por lo cual
se ve forzado a desplazar el puntero por toda la
pantalla para descubrir las areas sensibles'. Por
desgracia, Apple Computer, una de las empresas
que dedico mayores esfuerzos a mejorar la usabilidad,
se ha vuelto la mas activa en popularizar la interfaz
plana, en la que ya no es factible determinar a primera
vista donde existe un botdn; a veces, un letrero
funciona como botén, pero a veces no; en ocasiones
una foto contiene un vinculo para navegar a otra
parte del sitio, pero a veces no. Esta inestabilidad
genera confusién y frustracion y destruye la predic-
tibilidad de la interfaz. Aunque quiza mantener al
usuario tensoy en la orilla de su asiento pueda tener
sentido en un videojuego de combate, en donde la
libre exploraciény el descubrimiento son inherentes,
esto resulta totalmente inadecuado en aplicaciones
de otro tipo.

Entonces, también el mercado, a través de la
oferta, afecta lo que se considera normal y autoevi-
dente. Es decir, se generan convenciones que ya no
necesariamente derivan de una teoria, sino de la
intencion de tener un diferenciador de productos
en el mercado.Y ahi, el ser diferentes e impredecibles
es precisamente el objetivo.

" https://uxdesign.cc/the-worlds-gone-flat-evolutions-in-
interface-design-cb7ddd295f54, consultado en diciembre de 2018.

' https://www.nngroup.com/articles/flat-design/, consultado
en diciembre de 2018.
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Asi, en la actualidad dos fuerzas determinan el
disefio de la tecnologia: por un lado, la teorizacién
de varias disciplinas (principios y lineamientos); y,
por otro, las convenciones que el mercado dicta.
Ademas, ha surgido de la combinacién de ambas
una tercera opcion, la del disefio apoyado en
patrones, que busca introducir un minimo de predic-
tibilidad en las interfaces. El mejor ejemplo son los
programas de correos que, independientemente
del fabricante, reconocen normalmente un patrén
de disefio ampliamente aceptado: la pantalla se
divide en dos paneles o ventanas; la de la izquierda
tiene buzones o carpetas en las que se agrupan los
correos; la de la derecha la lista de mensajes de esa
carpeta. Un clic sobre el mensaje despliega su conte-
nido, como sucede en Gmail.

Asi, la usabilidad dependera, por un lado, del
grado al que la interfaz se cifa a los principios y
lineamientos tedricos, y por otro, al grado en que se
apegue alas convenciones impuestas por el mercado.
Estos son los dos criterios que guian la evaluacién.
Los estandares de la industria se plasman en docu-
mentos cuya lectura es indispensable, los llamados
“lineamientos de disefo de interfaz” que especifican
la apariencia y tamafo de los elementos graficos,
asi como conductas de los widgets interactivos. Un
buen ejemplo es, paraddjicamente, el de la propia
Apple Computer que desde hace mas de 20 afos
los publica (Apple Computer, 1992) , asegurandose
de que las aplicaciones que correrdn en alguna de
sus plataformas (MacOS, iOS y WatchOS) se ajusten
a las convenciones ahi establecidas’>.

Ya en términos practicos, se puede dividir la
evaluacién de la usabilidad en tres grandes tipos:
(a) la de observaciéon de usuarios en condiciones
experimentales controladas; (b) la de observaciéon
de usuarios en contextos “naturales” (oficinas,
escuelas, etc.); y (c) la evaluacion experta —en donde
una persona que domina los lineamientos y conven-
ciones coteja que una aplicacion los cumpla satis-
factoriamente (Snyder, 2011).

'3 https://developer.apple.com/design/human-interface-guide-
lines/ [Consultado en diciembre de 2018]. Hay también manuales
de terceros que facilitan la aplicacién de los lineamientos para el
disefio de aplicaciones moviles, véase por ejemplo Banga (2011).
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Cada uno de estos grandes tipos tiene muchas
variantes. Por ejemplo, para la evaluacién experi-
mental, la mas sofisticada requiere una instalacién
especial con una“cadmara de Gessell”-un vidrio que
en uno de sus lados es un espejo, pero del otro es
translucido, desde la cual los observadores registran
desde los comentarios del usuario; y en ocasiones
rastreador éptico que registra la posicion de su reting;
al tiempo que un software especializado graba cada
movimiento del ratén o uso del teclado y genera un
video que graba lo que ocurre en la pantalla. Un
facilitador acompana al usuario, con la consigna de
no ayudarle, pero que puede obtener informacién
adicional sobre las dificultades que éste experimente.
Al usuario se le asigna una tarea y la evaluacion
consistird en determinar el grado al que pudo cumplir
la tarea en un tiempo razonable, sin errores ni
angustia. Estos estudios son los mas caros y gene-
ralmente lo usan sélo las grandes empresas cuando
hay dudas sobre cudl de dos opciones de interfaz
es la mejor'™.

La evaluacién mediante pruebas de usuarios no
experimentales también tiene un rango amplio,
desde las pruebas que se hacen con prototipos en
papel (Snyder, 2011), hasta las que se hacen mediante
simuladores o versiones funcionales del software.
Una de las primeras variantes la propuso Bruce “Tog’
Tognazzini (1992), mediante pruebas de bajo costo
con usuarios (“user testing on the cheap”), las cuales
son el extremo opuesto al de laboratorios especia-
lizados que acabamos de comentar, en los que los
usuarios son estadisticamente representativos de
sus respectivas poblaciones. Tognazzini mostré que
aun una prueba de bajo costo, aunque no sea esta-
disticamente representativa, que sélo requiere un
prototipo y un par de observadores (uno que facilita
y otro que registra —que incluso pueden combinarse
en una sola persona, en situaciones precarias), es
mucho mejor que no tener evidencia directa del uso
con usuarios reales. Esto permite dirimir las intermi-

4

* En México, uno de los primeros laboratorios de este tipo lo
fundé la UNAM, gracias a las gestiones del Dr. Fernando Gamboa,
del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia: http://www.icat.
unam.mx/secciones/depar/sub4/seint/semb/FGR.html [Consultado
en diciembre de 2018].
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nables discusiones en el equipo de disefio sobre
qué opcidn es mas clara o de mas facil uso: es prefe-
rible observar a un usuario real en un contexto lo
mas realista posible y llegar a conclusiones.

El tercer grupo de técnicas requiere de expertos
que dominen tanto la teoria como las convenciones
de diseno. El tipo mas popular es el que introdujo
Jacob Nielsen y que se conoce como“Las 10 heuris-
ticas de Nielsen” (Nielsen 1994)'. Estas heuristicas
son situaciones deseables, cuya presencia o ausencia
se anota en un protocolo de observacion. En cierto
sentido, ese andlisis es heredero de las primeras
pruebas de usabilidad, realizadas en la década de
1980, que son mas bien pruebas de satisfaccion del
uso, como la prueba “SUS’, popularizada por John
Brooke'®y que se sigue aplicando como una primera
aproximacion. El enfoque de Nielsen estd basado
en una escala Likert con dos extremos simétricos y
permite una valoracion rapida de la usabilidad. No
es de tipo diagnéstico, pues no dice a qué se deben
las calificaciones altas o bajas en los 10 reactivos
que conforman la prueba; simplemente les asigna
un valor numérico. Aun asi, las Heuristicas de Nielsen'”
ofrecen pistas mas claras sobre los errores a corregir'®,

Nosotros hemos desarrollado otra forma de
evaluacion experta, a la que llamamos “caminata
cognitiva inversa’, porque sigue la ruta opuesta a
la de una prueba con usuarios llamada “caminata
cognitiva”. En ella (la caminata cognitiva), se le da
una instruccién a la usuaria y se le pide que vaya
comentando cdmo es que piensa cumplir dicha
instruccién operando la interfaz. El observador
anota los puntos en los que tiene dificultad o en los
que se equivoca mas facilmente; ademas, trata de
entender si la usuaria desarrolla un modelo mental

> https://www.nngroup.com/articles/ten-usability-heuristics/
[Consultado en diciembre de 2018].

' https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/
system-usability-scale.html, consultado en diciembre de 2018.

7 http://www.nngroup.com/articles/summary-of-usability-
inspection-methods/, consultado el 20 de Diciembre de 2018.

8 Nosotros desarrollamos un“protocolo rapido de usabilidad’,
también heuristico, de sitios web, con intencién de apoyar los
cursos de computo educativo que impartimos durante muchos
anos en el Instituto Latinoamericano de la Comunicacién Educativa
(ILCE). Dicho protocolo esta disponible en Research Gate https://
www.researchgate.net/profile/Manuel_Gandara2/publications)
[Consultado en Diciembre de 2018].
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equivocado de la operacion del sistema. En nuestra
propia técnica (caminata inversa), mas que asignar
una tarea a un usuario, es el propio experto el que
analiza todas las acciones posibles en la interfaz a
partir de un numero finito, razonable, de combina-
ciones, para detectar errores de disefio o instru-
mentacion que provoquen problemas potenciales
o errores por parte del usuario (Gandara, s.f.). Los
errores se ponderan en una escala derivada de
Nielsen, de 1 a4, en donde 4 es un error severo, que
debe de corregirse de inmediato y 1 es un error casi
cosmético, que puede corregirse mas tarde.

Algunos de esos errores son el equivalente a los
errores de “ortografia” de un lenguaje natural: la
interfaz, como cualquier lenguaje, tiene no solamente
Iéxico, sintaxis y semantica, sino también pragmatica
(lo que coloquialmente conocemos como prosodia
y ortografia); es decir, las reglas de buen uso de la
lengua. Una“regla de ortografia” en interfaz que se
habia cumplido respetuosamente hasta que el desa-
rrollo para Web acercé la computadora a usuarios y
desarrolladores poco sofisticados, es la que establece
que, en una operacion de seleccién entre opciones
mutuamente excluyentes, la grafia correcta es un
“botédn de radio”. Cuando mas de una opcién puede
seleccionarse (es decir, no son mutuamente exclu-
yentes), la grafia correcta es la de “caja de seleccién
multiple”. Hoy dia es comun ver botones de radio
en selecciones no excluyentes, lo que constituye un
error grave de “ortografia de interfaz’, un problema
nivel 4 -que seria el equivalente a un texto en un
lenguaje natural en el que se ha cometido un error
ortografico. Afortunadamente, hoy dia existen herra-
mientas que orientan al desarrollador, ofreciéndole
los widgets correctos de acuerdo al contexto'®. Pero
aun asi se cometen errores. Y claro, el que paga la
cuenta es el usuario final.

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES SOBRE
COMO PODEMOS MEJORAR LA USABILIDAD
Si he tenido éxito, a estas alturas los y las lectoras

YEn este sitio se resefan cinco herramientas gratuitas de este
tipo: https://uxplanet.org/5-free-quick-wireframe-tools-for-ui-ux-
designers-in-2017-189e6a594fda [Consultado en diciembre de
2018].
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estan al menos considerando viable el argumento
de que la usabilidad es importante. Si nuestra inten-
Cién es acercar a la ciudadania al patrimonio y nuestra
herramienta serd una app para algun dispositivo
movil, por ejemplo, entonces mds vale que le
evitemos a las usuarias la “doble tarea” a la que se
referia Shneiderman (1998): la tarea de interés es
aprender sobre el patrimonio para disfrutarlo mas,
no la de tener que aprender primero una interfaz
poco clara

En consecuencia, quiza podemos listar algunas
sugerencias para mejorar la usabilidad. Estas, junto
con la idea de que divulgar no solamente es un
asunto de tecnologia, sino también de estrategia
de comunicacién (los valores patrimoniales no son
autoevidentes), pueden ayudarnos a cumplir mejor
nuestros objetivos. En términos de usabilidad, lo
que recomendaria es:

1. Profundizar en el conocimiento del disefio de
experiencias de uso, disefo de interaccién y
disefo de interfaz. Ademas de los clasicos, como
el del propio Shneiderman (1998) hoy dia existe
una buena gama de literatura con diferentes
niveles de complejidad técnica. Un libro eficaz
(y muy divertido) que permite lograr una
comprension rapida de algunos de los problemas
centrales es el de Krug (2015), el cual se encuentra
traducido al espanol. Un tratamiento mas acadé-
mico, inserto en una discusion de las nuevas
tecnologias en el contexto de los museos y sitios
patrimoniales (Gandara 2001), introduce muchos
de las teorias y conceptos relevantes, asi como
un resumen de lineamientos derivados de estas
teorias. Hoy hay una plétora de recursos en
Internet, muchos de ellos gratuitos, de los que
los sitios citados aqui son buenos ejemplos?,

2. Consultar y adherirse a los lineamientos de
interfaz de la plataforma para la cual planean
desarrollar la aplicacién. En términos de dispo-
sitivos moviles, las opciones principales pare-
cerian ser dos: (a) las variantes de Apple ya

2 Un sitio sorprendentemente bueno es el oficial del Gobierno
de Estados Unidos sobre cuestiones de usabilidad: https://www.
usability.gov/ [Consultado en diciembre de 2018].
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mencionadas (ver, por ejemplo, Banga 2011) y
(b) las diferentes versiones de Android. Con el
anuncio de que Microsoft ya no dard soporte a
su propio sistema operativo para teléfonos, la
tercera opcién que dicha compaiia ofrece segu-
ramente desaparecera eventualmente del
mercado?'.

Familiarizarse con el disefio orientado a metas
de Alan Cooper (1995), ya mencionado, asi como
ojear las propuestas de disefio contextual de
Holtzblatt y su equipo (Holtzblatt y Beyer 2017);
aprender un poco sobre otras metodologias de
ingenieria de software, para ver que desarrollar
no es algo que se hace simplemente con intui-
cién y buenas intenciones.

Consultar regularmente revistas especializadas
como Interactions??, en donde el disefio de inte-
raccién se presenta en un contexto mucho mas
amplio, tanto tecnolégico como social, y se
discuten los Ultimos avances en el campo.

2 https://www.theverge.com/2017/10/9/16446280/microsoft-

finally-admits-windows-phone-is-dead, consultado en diciembre
de 2018.

22 http://interactions.acm.org/, consultado en diciembre de

2018.
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5.

Esta es quizé la recomendacion mas importante:
Recordar que todos somos usuarios. Y que, asi
como en el mundo de la museologia los enfo-
ques centrados en los publicos han permitido
mejorar considerablemente nuestro trabajo,
centrarnos en los usuarios mejorard nuestras
apps. En el software destinado para facilitar el
disfrute y la comprensién del patrimonio estos
dos personajes se combinan: nuestros usuarios
son nuestros publicos, los receptores de nuestros
esfuerzos de divulgacién. Sin ellos, dichos
esfuerzos pierden sentido. Si los mantenemos
siempre presentes, podremos servirles mejor.
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Resumen: En este articulo se presenta un estudio interdisciplinario que combina las ciencias Antropoldgicas
con las ciencias del disefio con el objetivo de fortalecer el acercamiento a un paisaje sagrado de Nuu Savi
(i.e. el Pueblo Mixteco) a través de la implementacién de medios interactivos. El caso de estudio incluye 1)
la recreacién’ virtual de un santuario de origen precolonial en el Cerro de Pedimento, ubicado en la Mixteca
Alta de Oaxaca y 2) la propuesta de una interfaz grifica para acceder a dicha recreacién. Para la primera se
resume la metodologia de desarrollo aplicada, enfatizando nuestra intencién de proyectar la esencia sagrada
del lugar, tal como se vive en la actualidad. Con respecto a la creacion de la interfaz, se sefialan las cuestiones
sociales y metodoldgicas que se tomaron en cuenta para implementarla, resaltando el rol del usuario. Ambos
aspectos incorporan los resultados de una investigacion de caricter antropoldgico y arqueolégico. Finalmente,
con este estudio queremos mostrar que desde la academia se pueden generar propuestas creativas encaminadas
al fortalecimiento de la cultura para poblaciones poco atendidas, como los Pueblos Indigenas.
Palabras clave: mixteca alta; herencia viva; recreacién virtual; medios interactivos

Abstract: In this article we present an interdisciplinary study that combines anthropological and design
sciences with the goal of strengthening a sacred landscape from Nuu Savi (Mixtec people) through the
implementation of interactive media. The case study that is developed includes 1) the virtual recreation
and 2) the proposal of a graphic interface of a sanctuary of precolonial origin on the hill named “Cerro de
Pedimento”, which is located in the Highland Mixtec of Oaxaca. For the first one, it is mentioned, in a
summarized way, the methodology used to create it, being a relevant point to project the sacred essence of
the place today. For the second one, the social and methodological issues that were taken into account for
its creation are highlighted, in which the role of the user is emphasized. In both works the results of an
anthropological and archaeological research are incorporated. Finally, with this study we want to show that
from the academy it is possible to generate creative proposals aimed at strengthening culture for margin-
alized populations, such as Indigenous Peoples.

1. INTRODUCCION
Este trabajo es resultado del interés de los autores por la arqueologia, los medios interactivos
aplicados a sitios arqueol6gicos y, mas importante aun, por la herencia viva de las comunidades
mixtecas, de las cuales nos consideramos parte, luego de haber trabajado y aprendido de ellas
durante varios afnos.

El proyecto se nutre de un didlogo interdisciplinario entre profesionistas en arqueologia,
antropologia, ingenieria en disefio y disefio industrial y tiene como objetivo principal el fortale-

"Retomando Los Principios de Sevilla, Principios Internacionales de la Arqueologia Virtual la recreacién virtual es el intento
de recuperacién visual, a partir de un modelo virtual, del pasado en un monumento determinado de un sitio arqueoldgico,
incluyendo cultura material (patrimonio mueble e inmueble), entorno, paisaje, usos, y en general significacion cultural
(Forum Internacional de Arqueologia Virtual, 2012).
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cimiento de los paisajes sagrados e histéricos de
Pueblos Indigenas? y poblaciones vulnerables a
través de laimplementacién de medios interactivos®.
Como parte del proyecto, proponemos y aplicamos
una metodologia incluyente, en donde las diferentes
voces, valores y significados de los paisajes son
incorporados a la creacién de trabajos digitales para
su divulgacion y difusion®.

El caso de estudio consiste en la recreacion y
recorrido virtuales® del santuario del Cerro de Pedi-
mento, ubicado en la Mixteca Alta de Oaxaca, el
cual forma parte de las comunidades de Santa Cata-
rina Yoso Notu y de San Miguel el Grande, asi como
una propuesta de interfaz grafica para accederala
reconstruccién virtual (Figura 1).

2 Aqui utilizamos el término Pueblos Indigenas de acuerdo a la
Declaracion sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas (Organizacion
de las Naciones Unidas, 2007), la cual se refiere a la condicion de
desigualdad, opresion, rezago y discriminacion experimentada por
muchas comunidades como resultado del proceso de colonizacién.

3 Ademas del trabajo descrito en este articulo se han realizado:
(a) un documental titulado Hacia una prdctica multivocal en arqueo-
logia (Jiménez, Quirozy Posselt, 2018) y (b) la reconstruccion virtual
e impresion 3D del sitio arqueoldgico de Yuku Chayo (Jiménez,
2018), ambos derivados de estudios en la Mixteca Alta.

4 Empleamos el término “divulgacion” para referirnos a la
diseminacion de conocimiento al gran publico, el cual tiene como
fin ultimo la conservacion del patrimonio, mientras que con
“difusion” nos referimos al conocimiento dirigido al medio acadé-
mico. Para una discusion mas detallada de dicha distincion, véase
Gandara (2016).

> Término que retomamos de los Principios de Sevilla (Forum
Internacional de Arqueologia Virtual, 2012).

La region de la Mixteca contiene algunos centros
urbanos y comunidades pequeias en donde se habla
el mixteco o saha savi (i.e. lengua de la lluvia) y/o el
espaiol. Sus habitantes se autodenominan mixtecos
o miembros del Nuu Savi, el Pueblo de la Lluvia. La
mayoria de estas comunidades son de escasos
recursos y carecen de los servicios basicos que deberia
proporcionar el Estado. En relaciéon a nuestro quehacer,
podemos agregar que no hay apoyo para documentar,
fomentar y dar a conocer de manera creativa la
herencia viva de estas comunidades.

Por ejemplo, en el caso que nos ocupa hay un
desconocimiento, por parte de los pobladores y
peregrinos, sobre la importancia, conformacién y
apariencia de este santuario en el pasado, lo cual
genera un desapego a la historia precolonial. Por
otro lado, las nuevas tecnologias no se ponen al
alcance de este tipo de comunidades.

Para ayudar a resolver esa situacion, el objetivo
del presente articulo es demostrar que desde la
academia pueden generarse propuestas creativas
para transmitir conocimientos y fomentar mayor
interés en la herencia viva, sobre todo en aquellos
lugares adonde estas alternativas no llegan facilmente.
Por otro lado, consideramos que los trabajos de este
tipo no deben de enfocarse necesariamente a un sitio
arqueoldgico abierto al publico o azonas monumen-

Figura 1. Regién de la Mixteca, con la ubicacién de las poblaciones mencionadas en el texto.
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tales; ni debemos permitir que las condiciones sociales
de las comunidades indigenas se conviertan en una
limitante para aplicar las nuevas tecnologias.

Al respecto, pensamos que la Arqueologia tiene
muchos horizontes por revelar en el dmbito de las
Tecnologias Digitales, como bien lo plantea y visua-
liza la RedTDPC (Jiménez-Badillo, 2016): Asimismo,
en correspondencia con los objetivos que dicha red
persigue, consideramos que nuestro trabajo cons-
tituye una iniciativa valiosa para la democratizacién
y socializacion del conocimiento.

Asi, en la primera parte de este escrito mostraremos
los resultados de las investigaciones recientes de
caracterantropolégicoy arqueolégico sobre el santuario
del Cerro de Pedimento y drea circundante. Posterior-
mente, hablaremos sobre los elementos que decidimos
tomar en cuenta para lograr una reconstruccién virtual
exitosa. Finalmente, sefialamos los factores sociales y
metodoldgicos que debieron tomarse en cuenta para
crear una interfaz grafica acorde al contexto cultural
—pasado y presente- del santuario para lograr una
experiencia del usuario realmente significativa.

2. EL CERRO DE PEDIMENTO: HERENCIA VIVA DE
LA MIXTECA ALTA
Como mencionamos antes, la informacién que
presentamos se desprende de una investigacion
que engloba trabajos antropoldgicos y arqueoldgicos.
El estudio antropoldgico consistié en el seguimiento
de las narrativas histéricas y sagradas, asi como de
los rituales que se ligan con lugares y/o seres de
origen precolonial. Ejemplo de estas narrativas es
lafundacién de la comunidad actual de San Miguel
el Grande (Jiménez y Posselt, 2015) asi como los
nacimientos del Sefior de la Columna (una imagen
religiosa) en la comunidad de Yoso Notu (Jiménezy
Posselt, 2018). En cuanto a los rituales, nos hemos
enfocado en el de Peticion de Lluvia® (Jiménez y
Posselt, 2016a) y en el de Pedimento.

El estudio arqueolégico tuvo como objetivo
delimitar y conocer la conformacién de un yuvui
tayu (reinado) de la Mixteca llamado Nuu Ndaya (El

¢ Los rituales de peticidn de lluvia se realizan cominmente en
cuevas, principalmente entre abril y junio, y son para pedir por una
buena temporada de lluvias y por una cosecha abundante.

Pueblo de los Ancestros) o Chalcatongo.” Laimpor-
tancia de dicho reinado es evidente por las menciones
registradas en varios codices mixtecos. Para lograr
la delimitacién se realizd un recorrido de superficie
en el drea de San Miguel-Yoso Notu. Gracias a este
esfuerzo, pudieron identificarse 73 sitios arqueol6-
gicos de diferentes temporalidades, desde el Precla-
sico Medio (700-400 a.C.) hasta el Posclasico (900-1521
d.C.) (Jiménez y Posselt 2016b). Cabe sefalar que
nuestro interés se centrd en este Ultimo periodo.
Como parte de este estudio se identificaron los
elementos arquitecténicos asi como la temporalidad
del Cerro de Pedimento, santuario de origen preco-
lonial que tratamos en este trabajo.

Asi, conjuntando ambos estudios (el antropol6-
gico y el arqueoldgico), buscamos entender este
sitio arqueoldgico no sélo a partir de sus elementos
materiales sino integrando también las experiencias
y conocimientos de los habitantes contemporaneos.
El contexto histérico cultural de esta regién fue
idéneo para la realizacidon de este proyecto desde
la perspectiva de la multivocalidad, término
propuesto en arqueologia por Atalay (2018). Por el
tema que aqui tratamos, a continuacién hablaremos
del Ritual de Pedimento y del sitio precolonial en el
cerro del mismo nombre.

2.1. Ritual de Pedimento

En la Mixteca y en los Valles Centrales de Oaxaca
existen varios santuarios de origen precolonial en
donde se celebra el Ritual de Pedimento todos los
viernes que comprenden el periodo de la Cuaresma.
Cabe sefnalar que a cada lugar le corresponde un
viernes. En el caso del Cerro de Pedimento la festi-
vidad es el Segundo Viernes y se conmemora al
Senor de la Columna. Este santuario es de importancia
regional, ya que lo visitan peregrinos procedentes
en su mayoria de Pueblos Indigenas de los estados
de Oaxaca, Puebla y Guerrero.

7El recorrido de superficie fue financiado por el Proyecto“Time
in Intercultural Context”dirigido por el Prof. Maarten ER.G.N. Jansen,
bajo el Séptimo Programa Marco de la Unién Europea (FP7/2007-
2013) de subvencion no. 295434 y por Leiden University Funds
(LUF) bajo la subvencién de Vivank.
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Una caracteristica de este ritual es que incluye
la visita a varios sitios sagrados de la comunidad en
donde se celebra, los cuales conforman una ruta de
peregrinacién. En Yoso Notu son cinco los lugares
que se visitan el dia de la celebracioén: la iglesia
ubicada en el centro de la poblacién, el paraje deno-
minado Las Tres Cruces, el lugar nombrado Yuu Yuchi
(Piedra Filosa que Corta), una capilla y el Cerro de
Pedimento. Es necesario mencionar que estos lugares
tienen evidencia precolonial y en cada uno se realiza
un ritual especifico que refuerza el pedimento
general. Aqui inicamente nos referiremos al santuario
en el Cerro de Pedimento.

2.2. El Cerro de Pedimento

Este cerro sagrado es de forma cénica, alcanza
2600 msnm y en su cima -asi como en algunas
laderas- tiene evidencia arqueoldgica. El ritual que
ahi se realiza es precisamente la “construccion de
pedimentos”. Un pedimento es basicamente la mate-
rializacion de los anhelos o aflicciones de los pere-
grinos, y generalmente se representan con pequefas
casas. En general, se trata de peticiones de vida, ya
que se pide por salud, por el bienestar de familiares
migrantes, por un buen temporal y cosecha, por
cosas materiales, como un carro o una casa, y
también se pide encontrar pareja o tener un bebé.
Para su construccién se utilizan piedras, ramas, hojas,
flores, pifias de pinos, asi como objetos miniatura
de plastico. El lugar mas importante para la cele-

Figura 2. El Cerro de Pedimento durante la celebracién del Segundo
Viernes
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bracion del ritual de pedimentos esta indicado con
una cruz de concreto, ubicada en el monticulo que
conforma el sitio arqueoldgico. Ahi se hacen las
ofrendas y curaciones tradicionales antes de cons-
truir los pedimentos que se distribuyen por todo el
sitio (Figura 2 y Figura 3).

Ademas de este ritual, el 3 de mayo, como parte
de la celebracion de la Santa Cruz, se realiza el Ritual
de Peticion de Lluvia en el Cerro de Pedimento. En
esta ocasion se pide por un buen temporal y se
bendicen las cruces de las agencias municipales,
asi como las que se destinan para otros santuarios
naturales, denominados Vehe Savi (i.e. Casas del
dios Lluvia). Este ritual, a diferencia de los pedi-
mentos, congrega Unicamente a la poblacién de la
comunidad de Santa Catarina Yoso Notu; esto debido
a que es bastante difundido y relevante para todas
las comunidades de la Mixteca Altay cada una tiene
su propia celebracién.

2.3. Profundidad histoérica del santuario

En el cerro sagrado de Pedimento se encuentra un
asentamiento precolonial, el conjunto arquitectonico
principal se ubica en la cima y estd orientado hacia
el sur. Este se compone de una plaza con un altar al
centro, en su lado sur hay una plataforma alargada
que interpretamos como un portal, similar a los
reportados para el sitio arqueolégico de Monte
Negro en la Mixteca Alta y para el sitio de Atzompa
en Valles Centrales (Acosta y Romero, 1992; Geurds

Figura 3. Celebracion del Ritual de Pedimento en el monticulo de

origen precolonial, en cuyo centro puede distinguirse la cruz.
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y Jansen, 2008; Kisjes, 2001; Robles, 2014). En el lado
norte de la plaza estd una estructura alargada que
corre de norte a sur, la cual comprende al monticulo
principal. En la cima de este monticulo se identifi-
caron los cimientos de un antiguo templo o vehe
Auhu (i.e. casa de dios) (Figura 4).

El acceso a este templo fue por una escalinata
que se encuentra al centro del monticulo en su cara
norte. Cabe sefalar que éste es el mismo acceso que
se utiliza hoy en dia para llegar a la Cruz antes mencio-
nada. Este lugar es significativo porque su caracter
sagrado ha continuadoy, en cierta forma, hace visible
la sinergia que ocurrié durante la colonizacién entre
la religidn mesoamericana y el cristianismo.

Con base en el recorrido de superficie que reali-
zamos en el dreay el analisis ceramico, sabemos que
este sitio fue ocupado de manera continua, desde
el Precladsico Terminal (400 a.C.-300 d.C.) hasta el
Posclésico (900-1521 d.C.), y podriamos decir que
hasta la actualidad. Asimismo, con base en un analisis
comparativo con sitios vecinos (considerando su
lugar de emplazamiento, monumentalidad, arreglo
arquitectdnico y visibilidad) concluimos que este
asentamiento en el Cerro de Pedimento fue también
un santuario en tiempos precoloniales.

3. RECREACION VIRTUAL DEL SANTUARIO EN EL
CERRO DE PEDIMENTO
La relacién de las tecnologias digitales con la Arqueo-
logia ha pasado por diferentes etapas a lo largo de
la Historia. Ahora nos encontramos en la era de la
digitalizacion, la cual ha impulsado la generacion
de modelos tridimensionales de sitios arqueoldgicos
en dos formas, una que reconstruye sélo lo que es
visible actualmente y otra que se atreve a reconstruir
elementos no visibles o que han desaparecido por
el paso del tiempo, creando iméagenes realistas (Eite-
ljorg, 2004). En la regién de la Mixteca se tienen
pocos ejemplos de reconstrucciones digitales de
sitios (Hermann, 2015; Jiménez, 2018; Martinez, 2018;
Spores, 2014), lo que nos habla del naciente interés
en estas tematicas.

En el caso de estudio, dada la importancia histé-
ricay contemporanea del santuario, se hizo evidente
la relevancia y necesidad de comunicar los valores

Figura 4. Croquis del asentamiento precolonial en el Cerro
de Pedimento

histéricos a los usuarios directos y hacedores de este
legado cultural, es decir, alos habitantes de las comu-
nidades en donde el santuario se ubicay a los pere-
grinos de poblaciones distantes.

Al viviren una sociedad en donde lainformacién
nos desborda cada dia mas, es necesario conocer a
fondo al usuario, saber qué quiere exactamente, qué
necesitay en qué contexto utilizard el producto para
garantizar que funcionara (Pratt y Nunes 2013). Al
respecto, el tener definido a quién se quiere comu-
nicar los resultados de la investigacion, justifica y
guia el trabajo de la recreacién virtual.

Los entornos tridimensionales y el disefio inte-
ractivo en general permiten al usuario adentrarse
en mundos pasados, presentes y futuros; caminar
en el interior de edificios que ya no existen, conocer,
volver a vivir o adelantar vivencias. Ademas, ayudan
ala conservacion del pasado, a compartiry comentar
contenido, asi como a involucrase e interactuar con
él (Salmond y Ambrose 2014).

Cada enfoque o ejemplo requiere diferentes
niveles de complejidad en la simulacién, pero con
el avance de la tecnologia, tanto en lo referente a
software como a hardware, es posible combinar
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técnicas desarrolladas para diferentes propésitos y
aplicarlas en las construcciones de ambientes arqueo-
16gicos, histdricos o culturales. Asimismo, indepen-
dientemente de las tecnologias que se empleen, se
trata de encontrar un equilibrio entre lo representado,
el contenido y la realidad, procurando sobre todo
que esta mediacidn sea clara para los usuarios.

En este sentido, para el trabajo de recreacion se
tomaron en cuenta los lineamientos de la Carta de
Londres (London Charter, 2009), principalmente el
tercero, referente a las fuentes de investigacion, el
cual hace referencia a toda la informacién utilizada
y que ha influido en la creacién de resultados, las
que fueron analizadas y evaluadas para obtener el
resultado final; asi como el lineamiento cuarto sobre
documentacion, en este punto sefala que se debe
recabar y proporcionar informacién para que los
métodos y resultados de la visualizacién computa-
rizada puedan ser entendidos.

También se consideraron los principios de Sevilla
(Forum Internacional de Arqueologia Virtual, 2012),
especialmente: 1) interdisciplinariedad, con esto se
busca que el trabajo en su totalidad sea evaluado
por especialistas de diferentes campos de estudio
(arquedlogos, disefiadores e ingenieros), es un reque-
rimiento basico. 2) Finalidad, sefala que se debe
tener en claro cudl es la finalidad ultima, el objetivo
que se quiere alcanzar, que pueden ser investigacion,
conservacion y/o difusion. 3) Complementariedad,
en este caso se refiere a que el modelo en 3D nunca
podra sustituir al real, asimismo, se propone que sea
un apoyo para otros aspectos, como la restauracion.
4) Autenticidad, algo comun de esta practica es el
reconstruir o recrear edificios, objetos y entornos
del pasado, por lo que es fundamental saber qué
esta reconstruido y qué no; se deben hacer inter-
pretaciones alternativas siempre y cuando presenten
validez cientifica. Y 5) rigurosidad histérica, se refiere
a que se debe tener una base sélida en la investiga-
ciény documentacion histérica y arqueoldgica. Estos
puntos han sido detallados previamente para el caso
de estudio (Jiménez et al., 2017).
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Figura 5. Pasos que integran la metodologia para la
recreacion virtual

De tal forma, el proceso de recreacion virtual?,
que también incluyd un recorrido virtual persona-
lizado, consistié en los siguientes pasos: a) Recono-
cimiento previo del sitio arqueoldgico, b) Realizacion
del croquis del sitio en campo, c) Dibujo en CAD en
2D, d) Consulta de otras fuentes para laincorporacion
de elementos no visibles o faltantes en el sitio:
cédices, publicaciones sobre excavaciones y sitios
arqueoldgicos restaurados, €) Modelado en 3D de
los edificios en CAD, f) Modelado en 3D del terreno,
g) Ambientacién en 3D Max y Unity y h) Integracion
en Unity para generar un recorrido virtual persona-
lizado. Estos pasos, aunque se presentan de manera
secuencial, se ejecutan de manera interrelacional y
flexible (Figura 5). Este proceso asi como los
elementos (decorativos y arquitecténicos) que se
tomaron de base para la recreacion se detallan en
una publicacién previa (Jiménez et al., 2017).

Uno delos objetivos que se planted para la recrea-
cioén virtual de este sitio fue generar unaimagen en
la que se vieran reflejados el valor sagrado que se
le confiere actualmente y las experiencias profundas
que se generan durante el ritual, esto ademds de
mostrar una propuesta sobre su apariencia y confor-
macién en el pasado precolonial.

8 El modelo de recreacion virtual se hizo en colaboracién de
quienes escriben con el pasante de Ingenieria en Disefio Roberto
Carlos Reyes Espinoza.
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Figura 6. Paisaje del asentamiento precolonial

Estas cualidades y elementos arquitecténicos se
expresaron en el modelo integrando diferentes
elementos del paisaje, por un lado, el cielo, el sol y
la propagacion de sus rayos, la lluvia, el viento y la
vegetacioén (Figura 6), por el otro, elementos deco-
rativos considerados sagrados, las ofrendas y la
representacion de Savi (dios Lluvia) (Figura 7 y Figura
8). Asimismo, atendiendo a la movilidad, se opt6 por
un recorrido virtual personalizado para generar la
sensacion de estar en el lugar, aspecto que se reforzé
indicando senderos en el modelo, esto a diferencia
de lo que genera un recorrido que visualiza el sitio
desde arriba.

Una propuesta, innovadora sobre laimportancia
de la percepcion sensorial en relacion a la experiencia
que se tiene de los espacios, es la que plantea Lucas
(2008) para el diseno de espacios urbanos. Este autor
menciona que el enriquecimiento de un entorno
urbano sugerido que atienda el rango completo de
experiencia sensorial hace los espacios mas legibles,
mas informativos y mas completos. Al respecto,
Reyes (2018) menciona la relevancia de la experiencia
vivencial por parte del investigador como un punto
fundamental de la metodologia para la realizacién
se reconstrucciones virtuales. En este sentido, para
el proyecto que realizamos, desde un inicio el equipo
programo visitas al sitio en el Cerro de Pedimento
para conocerlo en términos histéricos (a través de
la evidencia arqueolégica) y también en términos
religiosos (para ello fue fundamental asistir a los

rituales que se llevan a cabo en este santuario y
conocer los espacios mas significativos).

En el ejemplo que tratamos, al considerar las
cualidades de la percepcion sensorial que se expe-
rimentan en el santuario contemporaneo, se busca
generar en el usuario una empatia e identificacion
con lo representado y, de esta forma, con el valor
historico del sitio, con el pasado precolonial. Esta
empatia se logra cuando el modelo engloba valores
que son reconocibles por los usuarios (como vege-
tacién, condiciones ambientales, practicas religiosas,
etc.) y también cuando lo no conocido (construc-
ciones precoloniales en su apogeo, representacion
de antiguas divinidades, etc.) se muestra en el modelo
como un todo. El interés en ellos surge cuando la
reconstruccion en 3D, que es un tanto desconocida,
resulta familiar a partir de elementos reconocidos.

Aunado a esto, Warwick (2017) menciona que
los modelos virtuales nunca remplazaran la realidad,
en este sentido nosotros pensamos esta recreacion
virtual y recorrido virtual como complementarios a
la realidad, en donde la visita del sitio motivara la
visualizacién del modeloy viceversa, generando con
ello una complementariedad.

4. DISENO DE INTERFAZ

Una vez que se tiene la informacion generada de la
investigacion antropoldgica y arqueoldgica, asi como
la recreacién virtual y recorrido virtual del santuario
de origen precolonial, el siguiente paso es ponerlo
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Figura 7. Detalle de la ofrenda sobre el altar al centro de la plaza, al fondo el monticulo principal

Figura 8. Vista desde el templo principal hacia el portal, por donde accedian los peregrinos a la
plaza central

al alcance de los usuarios. El medio que elegimos
fue una interfaz y el procedimiento para su disefio
se describe a continuacion.

El disefio de Interfaz Gréfica de Usuario (GUI por
sus siglas en inglés) o Interfaz de Usuario (Ul) es el
disefio de un sistema (menus, navegacién, meca-
nismos de control) que comunica al usuario con la
aplicacion o software (Salmond y Ambrose 2014),
es decir, el entorno visual en que se desarrolla la
interaccidn entre la personay el dispositivo.

El modelo de interfaz utilizado es el denominado
Objeto-Accion u Objet-Action-Interface (OAI, por
sus siglas en inglés), que estd basado en la repre-
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sentacién visual de objetos y acciones de la tarea
del usuario. Para ello se requiere buscar analogias
con el mundo real del usuario respecto a la accién
para apelar a su intuicion. En este caso, utilizamos
imagenes tomadas de los cédices mixtecos para
indicar los botones de opciones, los cuales hacen
referencia a los aspectos que se quieren dar a conocer
sobre el Cerro de Pedimento. Los codices precolo-
niales son poco conocidos en la regién pero hay
imagenes que son ampliamente identificadas, como
el Sefior 8 Venado, un basamento, un cerro, etc. Por
ejemplo, para indicar los rituales utilizamos una
imagen en donde se estd realizando un ritual; para
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indicar las narrativas orales se puso laimagen de un
personaje con la voluta del hablay para indicar una
peregrinacion se uso la imagen de dos personajes
cargando los bultos sagrados que van caminando
a un santuario. Asi, las imagenes en si mismas son
indicativas, ademas, se complementan con un texto
que las describe brevemente (Figura 9). Cabe sefalar
que en el caso del recorrido virtual personalizado
se trata de una accién colaborativa que requiere
mucha mas accion por parte del usuario que sélo
presionar un botén para obtener respuesta.

Cabe senalar que en el caso del recorrido virtual
personalizado se trata de una accién colaborativa
que requiere mucha mds accién por parte del usuario
que sélo presionar un botdn para obtener respuesta.

4.1. Metodologia

Para el desarrollo se utilizé la metodologia de Disefio
Centrado en el Usuario (DCU) que consta de 4 pasos
principales, con la interaccién necesaria, los cuales
son descritos a continuacion.

Contexto de uso.

Primero se define al usuario para tomar en cuenta
sus caracteristicas especificas. Desde un inicio, el
proyecto surge por la necesidad de comunicar los
resultados de la investigacion a los pobladores de
Yoso Notu y San Miguel asi como a los peregrinos
que asisten cada afo, y con ello fortalecer los lazos

Cerro de Pedi

Santa Catarina Yoso Notu-San Miguel el G

con esta herencia viva que ha pervivido por mas de
2000 anos.

Los usuarios a quienes nos dirigimos cuentan
con escasa o nula habilidad técnica y no estan fami-
liarizados con la tecnologia de la interfaz, ya que se
mueven en un ambiente de poco contacto con la
tecnologia interactiva. Asimismo, las personas que
visitan el santuario, en su mayoria, hablan unalengua
indigena, principalmente el mixteco. Para ser mas
especificos, se definieron usuarios tipo, es decir,
personajes ficticios que sirven para saber cémo
utilizaran el disefio propuesto. Cabe sefialar que la
Interfaz se tiene pensada para un quiosco mévil.

Por su parte, el contexto fisico es un lugar con
escasos medios de comunicacion (en sentido amplio),
con temperaturas frias, energia eléctrica variable,
ambiente bullicioso y muchas personas en movi-
miento. Asimismo, el tiempo destinado a cada usuario
es limitado para dar oportunidad a mas personas
de acceder a la plataforma.

Especificacién de requerimientos.

La informacion obtenida en el paso 1 de la metodo-
logia permite especificar los requisitos del sistema.
En este caso los usuarios requieren una interfaz
sencilla, atractiva e intuitiva, con ayudas visuales,
preferentemente con traducciones al mixteco. Se
ofreceran contenidos que complementeny refuercen
la experiencia del recorrido virtual, organizados en

. Mira
Asi fue nuestro santuario
Un recorrido por el pasado para valorar el presente

Figura 9. Propuesta de Interfaz
para el santuario de origen
precolonial en el Cerro de
Pedimento

Narrativas Santuarios

Peregrinos
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seis apartados. Se ejecutard en una computadora
tactil de 24 pulgadas y“todo en uno’, (es una compu-
tadora que estd integrada completamente, es decir,
en el monitor se encuentra incorporado el proce-
sador, disco duro y toda la placa base, por lo que
solo se tiene un elemento) que permitira el proce-
samiento de los datos.

Soluciones de disero.

Para trabajar las soluciones de disefio se siguen los
ocho pasos descritos por Schneiderman (citado en
Salmond y Ambrose 2014): 1) ser coherente, 2)
permitir el uso de accesos directos a usuarios
frecuentes, 3) disefar la forma de retroalimentacién
de la informacién, 4) disefar una navegacién o un
dialogo con un final, 5) permitir el manejo simple
de los errores, 6) disefiar una opcioén para deshacer
opciones, 7) pensar en la individualidad y 8) reducir
las sobrecargas.

Asimismo, tomando en consideracion los requi-
sitos de disefo, se desarrollaron soluciones acordes
alas necesidades del usuario, considerando elementos
como: contenido, color, graficos, orden de los
elementos o composicion, facilidad de navegacion
y los ya mencionados en apartados anteriores (Figura
9). Durante las diferentes visitas al Santuario del Cerro
de Pedimento se observaron algunos de estos
elementos, los cuales se retomaron del paisaje de la
regiony de las preferencias de los habitantes y pere-
grinos. Por ejemplo, los colores se retomaron de los
gustos expresados en la ropa tipica y en los edificios
principales. Los mas representativos fueron los colores
intensos, como el rosa, verde, rojo, azul y amarillo.
Para el color dominate en la interfaz se hicieron
propuestas retomando estos colores y se sometid a
votacién con los habitantes de tres municipios, Santa
Catarina Yoso Notu, San Miguel el Grande y Chalca-
tongo. Ellos escogieron el azul y, al mismo tiempo,
nosotros integramos los demas colores de una manera
discreta. Asimismo, se incluyd la vista panordmica
que se tiene desde la cima del santuario, la cual se
coloco en la parte superior, ademas, alrededor de la
imagen del modelo en 3D se colocaron nubes carac-
teristicas de estos lugares montafiosos.
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Evaluacion.

Para elegir la solucién que se presenta en este escrito,
se hizo un analisis heuristico (o experto) para evaluar
o valorar la usabilidad de la interfaz siguiendo los
10 parametros heuristicos de Nielsen (2000).
Visibilidad del estado del sistema: cuando se pida
la ejecucién de una accién y tarde mas de dos
segundos en ejecutarse, aparecera la leyenda “proce-
sando espere un momento’, junto con la animacién
del icono correspondiente parpadeando, es decir,
cambiando de color.

1. Comunicacion entre el sistema y el usuario: el
sistema tiene texto e imagenes y después de las
pruebas con usuarios reales, cabe la posibilidad
de agregar audio para la retroalimentacién.
Todos los iconos hacen referencia al tema a tratar.
Por ejemplo, el ojo con la reconstruccién 3D en
su interior, es una analogia de “mirar cémo fue”
Los elementos de cédices, aunque no son cono-
cidos por todos, cumplen con un doble propé-
sito, presentar informacién de manera graficay
despertar el interés por su conocimiento.

2. Controly libertad del usuario: en cada“ventana”
tiene la opcién de“regresar’, para volver al inicio
y comenzar de nuevo.

3. Estandaresy coherencia: en este caso el usuario
no maneja estandares previos, pero se consi-
deraron los ya establecidos como flecha a la
izquierda para regresar y a la derecha para
avanzar.

4. Prevenir los mensajes de error: de acuerdo al
usuario el error mas comun visto es intentar
acceder al recorrido personalizado o“solo”donde
el grado de complejidad es mayor, por lo que
se pedira una confirmacion con sugerencia de
usar el recorrido “con ayuda”.

5. Reconocer es mejor que memorizar: la interfaz
tiene maximo 3 niveles o capas de navegacion,
las principales solo uno, por ejemplo, el recorrido
“con ayuda”es solo un paso para accedery otro
para volver.

6. Flexibilidad y eficiencia de uso: el sistema es de

3 niveles, no permite mucha flexibilidad pero
si es eficiente.
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7. Diseno agradable y minimalista: se resalt6 el
objetivo principal poniéndolo al centro y de
mayor tamano, los 6 accesos adicionales se
manejaron en la parte baja para restarles peso
visual y se integraron con la barra de color infe-
rior para que funcionen como un solo elemento
visual. El sistema cuenta con 5 elementos en
total considerando agrupar por zonas.

8. Ayuda para reconocer, diagnosticar y resolver
errores: en caso de algun error aparecera un
mensaje conciso de “regresar”.

9. Ayudaeinstrucciones de uso: aunque se busca
que el sistema funcione por intuicién y con
eficiencia, cuenta con un botén de ayuda e
instrucciones de uso en la parte inferior izquierda.

Podemos afirmar que el sistema cumple con los
requisitos de usabilidad en un 95%. Cabe senalar
que ya se realizé una primera fase de pruebas de
usabilidad con los usuarios reales, es decir, con habi-
tantes de Yoso Notu y San Miguel asi como estu-
diantes de la Universidad de Chalcatongo, todas
comunidades vecinas (Figura 10). En estas pruebas
obtuvimos informacién variada sobre las necesidades
de los usurarios, las cuales se integraron al modelo
final de la interfaz interactiva.

En este caso se desarroll6 un sistema especifico
con el objetivo de poner al alcance de los pobladores
de las comunidades mencionadas y de los peregrinos
del Cerro de Pedimento, sin embargo, por las carac-
teristicas del resultado, el sistema tiene altas posi-
bilidades de funcionar para otros usuarios con mayor
experiencia en el manejo de la tecnologia e incluso
adaptarse para otro tipo de dispositivos y usuarios.
Con este proyecto que fue pensado para un publico
en particular es claro que no se puede disefiar para
todo el mundo, jy no es buenaidea intentarlo! (Pratt
y Nunes, 2013).

La fase de disefio y construccion del quiosco
interactivo es un trabajo que esta pendiente, aun
se requieren recursos para detallarlos y terminarlos.
Este es el ultimo paso para culminar el proceso de
creacidn, asimismo, los contenidos complementarios
que incluira la interfaz estan por finalizarse.

Figura 10. Pruebas de usabilidad en la comunidad de Santa Catarina
Yoso Notu (2018)

5. REFLEXIONES FINALES

El trabajo colaborativo e interdisciplinario que se
logré en este estudio enriquecié por igual a las cien-
cias involucradas y, principalmente, beneficiara al
usuario para quien fue pensado. Si bien la Arqueo-
logia se focaliza en el estudio de las sociedades en
el pasado, al entrar en relacién con las ciencias del
diseno, las cuales buscan la innovacién, se genera
una alternativa viable y productiva para aproximarse
a ese pasado de manera dinamica y creativa.

Asimismo, el enfoque multivocal que se ha apli-
cado a la herencia viva de Nuu Savi (El Pueblo de la
Lluvia) en este estudio, ha permitido la recreacién
virtual del santuario en el Cerro de Pedimento para
la época precolonial, en correspondencia a sus valores
contemporaneos.

Este tipo de lugares de larga duracién, en el que
se han entretejido varias lineas de vida como la de
quienes construyeron el santuario en tiempos preco-
loniales, la de los sacerdotes y la de los peregrinos,
entre otras, nos demandan una postura integral y
relacional en donde lo intangible es tan importante
como lo tangible.

En un dmbito mas general planteamos que a
partir de un conocimiento y respeto de los lugares
y las expresiones culturales que en ellos se realizan,
incluyendo las religiosas, y con la implementacién
de las Tecnologias Digitales, lograremos impulsar
un turismo educado.
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Aplicacién de la realidad aumentada para

el modelado reconstructivo de una zona arqueoldgica

Erick Huitrén-Ramirez
UNIDAD PROFESIONAL INTERDISCIPLINARIA EN INGENIERIA Y TECNOLOGIAS AVANZADAS,
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Resumen: Ante la dificultad para reconstruir fisicamente los vestigios de un yacimiento arqueoldgico, este
articulo propone mejorar la apreciacién de los visitantes mediante el desarrollo de una aplicacién de realidad
aumentada para teléfonos inteligentes, la cual podrd ser usada en el interior y alrededores de una zona
arqueolégica. Esta app combinard visualizaciones de las estructuras en su estado actual con la reconstruc-
cién hipotética de las mismas, reaccionado a los cambios de ubicacién y orientacién del usuario dentro de
la zona arqueoldgica. Mediante la lectura de los sensores incorporados al teléfono inteligente y las interac-
ciones en la pantalla, el sistema podré obtener las variables que describen la actividad del usuario al mani-
pular el dispositivo y con ello ofrecer las perspectivas de un entorno virtual. La aplicacién podra actualizarse
rapidamente cuando las investigaciones arqueoldgicas generen nuevos resultados.

Palabras clave: reconstruccién hipotética; modelado 3d; ubicacion; orientacién; aplicacion; teléfono
inteligente; realidad aumentada

Abstract: Given the impossibility and non-feasibility of reconstructing the vestiges of an archaeological
site, an alternative to appreciate this site is here proposed. Our proposal, based on virtual reality using a
smartphone app, allows to virtually explore the archaeological precinct and surroundings areas. The software
tool combines visualizations of the current-state structures and their hypothetical reconstruction suggested
according to the location and orientation of the user.
'The incorporated sensors and the interactions on screen are used by the system, in order to obtain the
variables that describe the position and user’s movements when the device is manipulated and thereby,
offer the perspectives of a virtual environment.
'The smartphone app can be quickly updated following the new findings of archeological research.
Keywords: hypothetical reconstruction; 3d modeling; location; orientation; smartphone application;
augmented reality

1. INTRODUCCION

La reconstruccion hipotética de monumentos arqueoldgicos ofrece considerables aportaciones
a la investigacion cientifica y a la experiencia del patrimonio cultural por parte de los visitantes.
Para los investigadores, constituye un medio con el cual pueden recrear el aspecto visual de los
elementos arquitectonicos de un sitio, probando las hipétesis formuladas durante la excavacién
o durante los procesos de conservacion y estabilizacion de sus hallazgos. Por otra parte, los
visitantes de un monumento histérico o arqueolégico pueden hacerse una idea del entorno
cultural para mejorar su comprensién general del patrimonio cultural, obteniendo una experiencia
mas significativa que el simple recorrido por un sitio arqueoldgico.
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Figura 1. Areas funcionales y secuencia de desarrollo prevista para el disefio de la aplicacion de Realidad Aumentada

Los medios reconstructivos como maquetas y
litografias encontradas en los museos y zonas arqueo-
I6gicas han demostrado su utilidad como puente
de comunicacién entre arquedlogos, restauradores,
musedgrafos e historiadores y los visitantes, que a
su vez absorben esa conceptualizacién patrimonial
y la comparten con otros.

Al identificar las ventajas de la representacién
visual ofrecida por la reconstruccion hipotética, se
considerd que esta puede ser proporcionada a los
visitantes para ser consultada en cualquier punto
de lazona arqueoldgica de forma inmediata, valién-
dose de una variante de la Realidad Mixta que permite
la convivencia de elementos reales y virtuales en
unainterfazy a través de descripciones de variables
fisicas, esto es la Realidad Aumentada.

Kipper y Rampolla (2013) consideran que la
realidad aumentada debe tomar informacién gene-
rada por computadora para sobreponerla en un
ambiente real; con tal fundamento, en este articulo
se propone la construccion de una aplicacién para
teléfono inteligente, que contenga un mundo virtual
con el modelo reconstructivo de una zona arqueo-
I6gica donde ademas se contemple la restitucién
volumétrica y de apariencia, asi como la policromia
del conjunto de edificaciones contenidas en el yaci-
miento. Lainnovacién en el medio de consulta refiere
aque el dispositivo moévil puede evaluar la ubicacion
del usuario y la orientacién de su vista en cualquier
momento, con el propésito de calcular la correspon-
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dencia real y virtual, y ofrecer una representacion
en la pantalla de la apariencia pretérita de las edifi-
caciones. La combinacién de visualizaciones de
estructuras reales y las extrapolaciones sugeridas
por las reconstrucciones hipotéticas, tiene el prop6-
sito de mantener el disfrute de la zona arqueolégica
en su estado actual, pero ampliando la interpretacion
con la representacion de una apariencia que ya no
puede percibirse. Asi, la pantalla fungira como una
ventana para apreciar un mundo virtual desde la
realidad. Finalmente, y con la intencién de mantener
la caracteristica de accesibilidad, las perspectivas
del modelo virtual deben actualizarse cuando el
usuario se desplaza o cambia la orientacién del
dispositivo movil.

Es evidente que el objetivo formulado rebasa las
fronteras tradicionales de las disciplinas involucradas
para requerir la interaccién en los aspectos arqueo-
I6gicos, computacionales, histéricos y de ingenieria
con laintencién de ofrecer al publico una herramienta
de facil empleo, eficaz en el proceso de generacion
de conocimiento y veraz en términos histéricos. Con
esta necesidad multidisciplinar, el método de desa-
rrollo (mostrado en la figura 1) remplaza el formato
secuencial por un esquema concurrente que verifique
esporadicamente los alcances de las otras ramas y
se retroalimente en funcion de los resultados parciales,
alavez que repite tales intervenciones hasta alcanzar
el objeto especifico de cada linea y aproximandose
a laintegracion final.
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Figura 2. Aproximacion de caras, vértices y aristas a las vistas laterales de un monumento

En las siguientes secciones se realizaran las
descripciones de las areas funcionales que conforman
la estructura principal del proyecto, desarrollado a
suvezen dos lineas de accién. La primera tiene como
principal objetivo la reconstruccion hipotética del
yacimiento, y la segunda comprende la evaluacién
de los recursos ofrecidos por el dispositivo movil,
de los cuales se obtendra la informacién con la que
el usuario realizara las interacciones con el mundo
virtual que fue generado en la primera linea.

2. MODELADO DE ESTRUCTURAS.

El punto de inicio del procedimiento debe ser la
adquisicion de documentacion sobre el contexto
histérico y arqueoldgico de las estructuras arquitec-
ténicas que se desea reconstruir. Esto permite deli-
mitar los alcances de la aplicacién y brinda
justificaciones de indole cultural, temporal y geogra-
ficas para extrapolar la informacién existente hacia
la reconstruccion virtual. En este marco, es funda-
mental contar con fotografias y planos de levanta-
miento para empezar el modelado de la estructura
de tal manera que pueda disminuirse la cantidad
de interacciones con el monumento para dimensio-
narlo. Si se cuenta con tales elementos, puede
iniciarse un procedimiento de evaluacién dimen-
sional mediante el reconocimiento de caracteristicas
clasicas en la arquitectura prehispdnica, un ejemplo
de la aproximacién de tales elementos puede obser-
varse en la figura 2.

En el caso que estos planos no existan o se difi-
culte la seleccion de caracteristicas adecuadas en la
imagen, puede optarse por el apoyo de un software
de fotogrametria. Este método tiene la ventaja de
escalar todas las dimensiones del modelo ante una
sola magnitud conocida. En la figura 3, se presenta
el resultado de la aplicacion de fotogrametria a una
estructura.

Sin embargo, debe recordarse que la fotogra-
metria y el escaneo laser se caracterizan por la
busqueda de la precision en la generaciéon del modelo
representativo del estado actual del elemento
arqueoldgico, lo que normalmente deriva en la cons-
truccién de un archivo tridimensional conformado
por una densa nube de puntos, que representa un
esquema poco viable de implementar en una apli-
cacién planeada para un dispositivo moévil. En una
aplicacion movil, los elementos de interés consisten
Unicamente en la ubicacion de los vértices que deli-
mitan el volumen de la estructura, para ello se sugiere
modificar la nube de puntos obtenida con fotogra-
metria o escaner laser con el fin de mantener solo
el conjunto minimo de puntos que determinan la
morfologia de la estructura en la etapa constructiva
que se desea representar. Posteriormente, como los
sugiere Villar (2017) se realiza la seleccién de una
primitiva geométrica para iniciar una secuencia de
modelado basada en la colocacion de caras, aristas
y vértices en las secciones del modelo fotogramétrico
donde predomine una tendencia en la distribucion
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Figura 3. Vista en perspectiva del modelo tridimensional resultante de la aplicacion de fotogrametria a una
estructura del yacimiento

Figura 4. Aproximacion del modelo envolvente idealizado.
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de puntos. Aunque no existe un Unico método para
el desarrollo del modelo, puede fijarse como objetivo
el empleo de la menor cantidad de vértices y cone-
xiones posibles, mitigando también la cantidad de
pasos para llegar al modelo final. Un ejemplo de
este procedimiento se presenta en la figura 4. Como
puede observarse, el modelo resultante es una envol-
vente minima que conserva las propiedades morfo-
I6gicas de la estructura. Este modelo con 267 vértices
contrasta con los 35270 del modelo fotogramétrico.
En almacenamiento, se tiene una competencia de
531KB contra 7.99MB lo cual ademas representa
facilidades de visualizacién cuando el mundo virtual
se encuentre integrado.

El Gltimo paso del modelado contempla el textu-
rizado de la estructura, cuyas apariencias pueden
ser seleccionadas de las propias imagenes que cons-
tituyeron la fotogrametria. El modelo final de esta
estructura con su respectiva aplicacién de textura
se presenta en lafigura 5. Aunque el modelo no fue
realizado con la precisién de rugosidad distribuida,
la aplicacion de textura permite realizar una asocia-
cién visual e inmediata de la estructura que se estd
representando. El modelo finalmente se escala unifor-
memente en las tres dimensiones hasta alcanzar
una volumetria correcta para ser presentada en el
motor de videojuegos con las reconstrucciones
virtuales del resto de las edificaciones.

3. MODELADO DE ESCULTURAS.

Las piezas arqueoldgicas al ser retiradas del lugar
de hallazgo para suresguardo'y conservacion pierden
el contexto de ubicacién y muy dificilmente el visi-
tante puede interpretar la procedencia del elemento
dentro del yacimiento. Debido a esto, se dirigié una
vertiente de estudio de esta aplicacion para efectuar

Figura 5. Modelo reconstructivo con texturizado basado en
fotografias de secciones que conservan su apariencia

lareubicacion representativa de esculturas o instru-
mentos dentro del mundo virtual. Esto requiere el
modelado de las piezas arqueoldgicas extraidas del
hallazgo para ser colocadas en los espacios sefialados
por las cedulas de registro.

Recurriendo nuevamente al modelado propuesto
por Villar se obtienen fotografias y dimensiones
fundamentales de la escultura que serd proyectada,
y son colocadas como base para el modelo en las
vistas frontal, lateral y superior para iniciar la defor-
macion de la primitiva que presente mayor aproxi-
macion al volumen que la circunscribe. Tras esta
operacion se generan vértices sobre los contornos
de la escultura que pueden identificarse, y se apro-
ximan los que pudieran estar ausentes por el dete-
rioro. Posteriormente, con las herramientas de
manipulacién de vértices (principalmente de extru-
sién) se generan caras en diferentes niveles de
elevacion para imitar la configuracién morfolégica
de la escultura.

Un ejemplo de la aproximacién de forma desde
una primitiva se presenta en la Figura 6. En este
ejemplo, laimagen que se seleccioné para texturizar
la escultura fue el basalto, dado que es el tipo de
piedra con que se esculpié el modelo original y debido
a que fue un material de uso frecuente en el arte

Figura 6. Modelado virtual de una escultura, basado en la modificacion de primitivas geométricas.
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Figura 7. Una perspectiva del mundo virtual construido en el motor de videojuegos

mesoamericano. Una vista del modelo texturizado
de la esculturaincorporado a la reconstruccién hipo-
tética de una estructura, se presentan en la figura 6.

4, CONSTITUCION DEL MUNDO VIRTUAL.
Cuando se han reunido los modelos virtuales de las
estructuras, se inicia un proyecto de trabajo en el
motor de videojuegos al que se incorporan los
archivos 3Dy lasimdagenes de texturas en un formato
compatible. El motor de videojuegos prepara un
espacio vacio para conformar el escenario o mundo
virtual descrito por los ejes cartesianos X, Yy Z, donde
el modelo se asienta sobre el plano conformado por
Xy Z,y proyecta las alturas o profundidades de los
elementos en la direccion de Y.

En el yacimiento arqueoldgico se elige un punto
reconocible localizado en el suelo y préximo al
centroide de la zona para establecer un marco de
referencia absoluto. Este punto, como interseccién
de un meridiano y paralelo terrestres, representard
la equivalencia del origen cartesiano en el mundo
virtual y sera el medio para referenciar todos los
desplazamientos que el usuario realice dentro del
espacio arqueoldgico. A razén de esta seleccién se
realiza la distribucion de los modelos virtuales de
las estructuras en el motor de videojuegos cuidando
de establecer ubicacionesy proporciones correctas,
y manteniendo la orientacién del modelo general
sobre el marco geogréfico y no sobre la propia orien-
tacion del yacimiento. Una perspectiva de la confor-
macioén del mundo virtual con los modelos de las
estructuras se presenta en la figura 7.
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A los modelos virtuales se les agrega textura y
se incorporan elementos generales como el piso del
yacimiento y una posible apariencia de cielo. No
obstante, se recomienda prescindir de elementos
detallados como arboles, pasto y formaciones monta-
Aosas con la finalidad de reducir el coste computa-
cional del dispositivo movil durante el proceso de
renderizado. En el tltimo caso se anexa un observador
virtual (cdmara) que calcule la apariencia en pers-
pectiva del mundo virtual de acuerdo con su ubica-
cion y orientacién dentro del entorno y con ello
presentar la secuencia de imagenes resultantes en
la pantalla del dispositivo. La representacion en
realidad aumentada del espacio quedara definida
por los desplazamientos espaciales y angulares
asignados externamente al observador virtual.

5.SENSORES DEL TELEFONO INTELIGENTE.

Los dispositivos moéviles incorporan multiples
elementos sensoriales que captan la actividad del
usuario y la manifiestan en variables discretas que
son procesadas por software para generar un resul-
tado util, de esta forma se busca imitar la presencia
de un usuario dentro del mundo virtual, y se observa
que esta circunstancia puede ser descrita matema-
ticamente por los factores de ubicacion, orientacion
e interaccién.

Para ello, la segunda linea de accién bosqueja
los recursos presentes en los dispositivos moéviles
para proponer medios de obtencién de datos que
permitan manipular en seis grados de libertad al
observador virtual. Esto es, desplazamiento en el
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Figura 8. Distribucién y correspondencia de los ejes cartesianos con las coordenadas de ubicacion

plano, elevacion sobre el plano y rotacién en los tres
ejes cartesianos. Los recursos disponibles para este
fin son el sistema GPS, giroscopio y acelerometro.

6. UBICACION GLOBAL DEL USUARIO.

Cuando, a través del receptor GPS, el dispositivo
movil obtiene la ubicacién del usuario, descrita por
los valores de longitud (¢) y latitud (A) se obtienen
los dos primeros grados de libertad para el obser-
vador virtual, que se asocian con los desplazamientos
respectivos en los ejes X y Z del mundo virtual. Esta
correspondencia entre formas de ubicacién terrestre
y virtual se ejemplifican en la figura 8.

El problema consiste en convertir la magnitud,
direccion y sentido de los desplazamientos angulares
realizados al caminar sobre la tierra, en desplaza-
mientos lineales idealizados como movimiento sobre
un plano. Esto inicia con la obtencién de las varia-
ciones angulares de latitud (A¢) y longitud (AA).

Ap=@-¢. y AX=A-A

Donde ¢,y A, representan la ubicacién variable de
longitudy latitud del usuario sujetando el dispositivo
movil, y ¢,y A, expresan como constante, la longitud
y latitud del punto seleccionado como origen. En el
caso del movimiento sobre un meridiano, el despla-
zamiento longitudinal puede obtenerse facilmente
al multiplicar la variacién angular en radianes por
el radio promedio de la tierra (6,371,000 metros).

s

Esto es
Z=RAgp

Donde Zrepresenta en el mundo virtual, el despla-
zamiento en metros sobre el eje Norte-Sur desde el
origen. Debe recordarse que los meridianos y para-
lelos no tienen la misma distribucidn al ajustarse al
globo terrestre, por lo que una misma variacién de
longitud (42), puede representar distintas magni-
tudes de desplazamientos lineales de acuerdo con
la latitud en donde se efectué la lectura. Buscando
una relaciéon que sea maxima en el ecuador, minima
en los polos y que varie en funcién de un contorno
circular sellegaa

X=RAXcos (¢,)

Que define a X como el desplazamiento en metros
del observador virtual sobre el eje Este-Oeste
respecto al origen. Las variables obtenidas Xy Z
pueden ser procesadas por el motor de videojuegos
para generar un desplazamiento resultante que
manipule la ubicacién del elemento observador del
ambiente virtual. Las pruebas realizadas en las proxi-
midades del yacimiento han sefalado coherencia
de visualizacién respecto a la proximidad o separa-
cién del punto de referencia, no obstante, es notoria
la escasa rapidez con que se modifican las imagenes
ofrecidas en pantalla, y esto es debido a que el
sistema GPS no actualiza los valores de ¢,y A.cuando
no se ha efectuado un desplazamiento resultante
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Figura 9. Secuencia de procesamiento de la sefial del acelerémetro para realizar el conteo de pasos

superior a los diez metros. Como el usuario espera
cambios consecutivos de imagen al caminar, se
propuso que las actualizaciones de ubicacién del
observador virtual ocurran por la combinacién de
datos obtenidos por el acelerdmetro y por el sistema
GPS, como se explica en el siguiente apartado.

7. UBICACION RELATIVA DEL USUARIO.
La disparidad entre la accién de marcha del usuario
y los resultados gréficos ofrecidos por la aplicacion,
condujeron a incorporar un esquema de deteccion
de desplazamientos menores del usuario mediante
el conteo de sus pasos. Con ello es posible estimar
un desplazamiento en su direccidon de avance, para
actualizar gradualmente la ubicacion del observador
hasta recibir una nueva actualizacién del sistema GPS.
La determinacion de la cantidad de pasos desde
la ultima actualizacion del sistema GPS puede reali-
zarse con el uso del acelerémetro del dispositivo
moévil bajo un procedimiento de analisis de sefiales
como el que se presenta en la figura 9. Este sensor
reporta valores de aceleracion en los tres ejes del
espacio tridimensional como un valor gravitacional.
Y de estos, es la sefial asociada al eje vertical, la que
mejor describe la accidon de agitacion experimentada
por el dispositivo en una caminata comun. Cuando
se mantiene el dispositivo en un estado estético el
sensor reporta el valor de -1G que corresponde a
-9.81 m/s?, que estéd asociado a la accion gravitacional
permanente. Por otro lado, en los ascensos y
descensos de movimiento, la lectura de este eje
manifiesta oscilaciones periddicas en torno al valor
de -1G. Sin considerar los valores desiguales de
amplitud, es posible determinar la cantidad de pasos
dados por el usuario después de aplicar un filtro
pasa bajas a la sefal generada, y contando las
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ocasiones en que la sefal resultante cruza la media
de-1G. Cuando la exploracién continua del programa
define que el usuario ha dado un paso, se realiza un
incremento resultante de la longitud de un paso
promedio sobre la proyeccién del vector normal
opuesto a la pantalla del dispositivo mévil. Bajo estas
condiciones, la ubicacion general del observador
dentro del mundo virtual cuando el usuario se
desplaza en el yacimiento estara expresada por

N
X = RAAcos ¢y +ZL sin 6;
i=0

y

N
Z=RA§0+ZL cos 8;

i=0

Donde L representa la longitud de un paso promedio,
N es la cantidad de pasos detectada por el sistema
y 6,es el angulo de desviacion de la pantalla respecto
al polo norte geogréfico en el momento en que se
detect6 un paso. Como puede esperarse, la deter-
minacién indirecta del movimiento puede generar
una acumulaciéon de error en el posicionamiento,
sin embargo, este se elimina ante el reinicio de los
conteos al recibir una actualizaciéon de los valores
de latitud y longitud.

Debe observarse que el procesamiento de los
valores de posicionamiento global y conteo de pasos
determinan solo dos de los grados de libertad que
debe tener el observador virtual en el entorno, y
que definen su movimiento en el plano base del
mundo virtual. En los siguientes apartados se descri-
bird la obtencién de los otros tres movimientos
destinados a imitar la orientacién del usuario.
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Figura 10. Orientacién deseada (derecha) y la obtenida con la lectura directa del giroscopio
(izquierda), para su representacion ambas fueron aplicadas en el modelo tridimensional de un
dispositivo movil

8. DETERMINACION DE LA ORIENTACION

DEL USUARIO

Cuando el usuario mantiene su posicién en el inte-
rior de la zona arqueoldgica, podria contemplar el
cielo, el suelo y los monumentos virtuales adyacentes
realizando movimientos naturales de la cabeza y
sujetando el dispositivo mévil para que la pantalla
se encuentre frente a sus 0jos.

Con la incorporacion del giroscopio, es posible
monitorear el conjunto de movimientos angulares
dados al dispositivo movil cuando es manipulado
por el usuario. Esta informacién normalmente se
almacena en una 4-tupla que describe un angulo
de giroy los tres ejes en torno a los cuales se desa-
rrolla el movimiento angular. La mejor descripcién
del movimiento se desarrolla bajo el concepto del
cuaternién. Un cuaternién (Q) es un numero hiper-
complejo compuesto por una parte real (w) y tres
partes imaginarias (xi,yj,zk)

Q=w+xi+yj+zk

Sieste nUmero tiene magnitud unitaria, puede repre-
sentar alarotaciéon de un objeto dentro de un entorno
computacional (Guha, 2015). El cuaternién que esta-
blece una rotacion debe representarse con la forma

0
Q= cos§+usin5

Donde O representa el angulo de rotacién expresado
en radianes en torno al vector u. Si un objeto en el
entorno computacional no tiene la orientacién
correcta, su cuaternion de orientacién inicial Q,

puede multiplicarse por una secuencia de cuater-
niones constantes Q_hasta que la lectura se ajuste
a la orientacién deseada. En el caso de requerirse
unainversion de direccién de giro, es posible descom-
poner el cuaternion Q, e invertir el signo de lacompo-
nente deseada del vector u. Para poder identificar
la correspondencia entre la lectura inicial del giros-
copio, la orientacion real del dispositivo movil y la
orientacion esperada del observador virtual es nece-
sario verificar las acciones que normalmente realiza
un usuario cuando emplea la aplicacién de realidad
aumentaday el resultado visual esperado tras desa-
rrollar la accion.

En la Tabla 1 se resume el conjunto de movi-
mientos basicos del cuellohumanoy los movimientos
rotatorios requeridos en el dispositivo mévil con la
descripcion de las percepciones visuales. Al tener
tales referencias se determina que el dispositivo
mévil debe ser manipulado en sujecién vertical con
la pantalla dirigida hacia los ojos del usuario. Bajo
esa configuracion, todos los movimientos angulares
realizados en los tres ejes deben serimitados por el
observador virtual. El motor de videojuegos realiza
la lectura del giroscopio y devuelve el resultado en
4-tupla que describe el cuaternion base Q,, la compa-
rativa de la lectura obtenida con respecto a la orien-
tacién esperada del dispositivo se presenta en la
Figura 10.

Puede observarse que, en laintencion de alinear
los ejes cartesianos es necesario realizar dos trans-
formaciones: unarotacién Q, en torno al eje Z abso-
luto y sequida de otra Q, entorno al eje X absoluto.
Ambas de 90°.
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Tabla 1. Correspondencias esperadas entre el movimiento del cuello y los desplazamientos angulares del dispositivo mévil

Posicion recta

Permite la visualizacion del entorno frontal al espectador, desde los elementos inmediatos cuyas alturas son comparables a
la altura del propio usuario, hasta los volumenes de magnitud considerable ubicados en la lejania.

Extension Flexion

El acto de extension del cuello motiva la visualizacién de elementos ubicados a mayor altura. Con ello es posible
contemplar el cielo, astros y estructuras piramidales préximas y con proporciones superiores a la altura del espectador.
La flexidén permite observar el suelo junto a elementos de menor tamaio dispuestos sobre él, asi como basamentos
menores y desplantes de escalinatas.

Rotacién izquierda Rotacién derecha

Permiten la visualizacion del espacio ubicado a los costados del entorno frontal. De esta forma es posible contemplar
basamentos u estructuras cuyas proporciones se extiendan hacia las laterales del espacio inmediato al usuario.

Flexion derecha Flexion izquierda

Aunque se presenta con una menor frecuencia, puede ocurrir como movimiento involuntario cuando los detalles de
visualizacién no son inmediatos, o al imitar el espacio de visualizacién de otro espectador. Esta variante exige que la
representacion del plano base siempre sea paralela al suelo real sin importar la inclinacion.

Siguiendo la configuracién de larotaciéon como  Finalmente, la alineacién del observador virtual sera

cuaternion, se desarrollan las constantes obtenida tras multiplicar el cuaternién inicial Q, por
las trasformaciones descritas, obteniendo el cuater-
0 T o7 By nién resultante Q,.
= CcoS—+ sin—
1 4 4
QR_ Qz Q1 Qo
y
Este resultado puede ser asignado al observador
0, = cos n + sin n i virtual, cumpliendo la anexién de otros tres grados
2 = - - . - . .
4 4 de libertad de movimiento, respondiendo a las soli-

citudes de desplazamiento basico y orientacién.
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9. INTERACCIONES CON LA PANTALLA

DEL DISPOSITIVO

Finalmente, se incorporé la deteccién de instruc-
ciones en la aplicacion por la interaccién del usuario
con la pantalla del dispositivo mévil. De esta forma
es posible extender los alcances de la representacion
tridimensional a espacios complementarios o a pers-
pectivas que no son alcanzables por la aplicacién
debido a los recorridos definidos para el publico o
dificultades para alcanzar una orientacion especifica.
Consecuentemente se realizé la clasificacién de los
posibles gestos que el usuario puede manifestar en
la pantalla y la visualizaciéon que espera de ellos. A
continuacion, se hace una descripcién de la serie de
interacciones incorporadas, y posteriormente se
ejemplifican tales resultados en la tabla 2.

Rotacién a la derecha e izquierda. Se incorporé el reco-
nocimiento de este gesto buscando que el usuario
pueda dar continuidad a sus percepciones laterales
del entorno sin la necesidad de realizar los desplaza-
mientos angulares a su derecha e izquierda de acuerdo
con los valores reportados por el giroscopio.
Elevacién. La altura adecuada para establecer al obser-
vador virtual quedé definida por una constante de 1.7
m debido a laimposibilidad de establecer las distintas
elevaciones en el interior del yacimiento, asi como las
diferentes alturas que pueden tener los visitantes. No
obstante, se agreg6 esta orden para permitir al usuario
elevar o descender su punto de visualizacién y con
ello poder contemplar el entorno desde estructuras
elevadas. Esta funcion completa los seis grados de
libertad que puede tener el observador para ver y
alcanzar cualquier parte del mundo virtual.
Aproximar/alejar. Este gesto es similar a la operacion
de zoom en multiples aplicaciones para dispositivo
moévil, no obstante, en el contexto tridimensional de
este sistema, representaria un desplazamiento dentro
del mundo virtual en la direccién de la pantalla. Aligual
que en el caso de elevacion, este gesto serd detectando
cuando dos dedos se ubiquen sobre la pantalla reali-
zando deslizamientos en sentidos opuestos.
Seleccion de estructuras virtuales. Para atender los fines
de difusidn, la aplicacién debe contar con elementos
que brinden informacién complementaria al usuario
delespacioy las estructuras que se estan representando.
En la aplicacion, el usuario realiza una interaccién sobre
el area de la pantalla donde observa un modelo de la

estructuray el sistema reconoce el elemento al que se
hace referencia, tras ello se presenta la informacion
con objetos de texto en la interfaz que expliquen los

datos comunes de una cedula arqueoldgica.

10. CONCLUSIONES

Con laincorporacion de los algoritmos de deteccion
de ubicacién, orientacion y ordenes en pantalla, el
observador dentro del mundo virtual ejerce una
serie de desplazamientos en el espacio que imitara
la forma en que el usuario actua en el interior del
yacimiento. Con la intencién de reforzar la percepcién
de realidad aumentada, se puede remplazar el hori-
zontey cielo virtuales por la secuencia de imagenes
captadas por la cdmara del dispositivo mévil como
se muestra en la figura 11.

Tras comprobar el funcionamiento de la serie de
actividades descritas, es posible seialar la correcta
operacion del sistema propuesto, pues cumple con
la conceptualizacion de Realidad Aumentada al
brindar los medios para consultar en el propio sitio,
las imagenes de las posibles apariencias de la zona
arqueoldgica. Por ello, se puede sefalar que la apli-
cacion de realidad aumentada es un producto
adecuado y viable paraimplementarse en las zonas
arqueoldgicas y ponerse al alcance de todos los
usuarios que acuden al sitio. De esta forma es posible
realizar una restitucién visual que ofrezca la repre-
sentacion de un entorno que no ha sido contemplado
desde hace mas de mil afos. Al verificar que los
estudios de ingenieria pueden apoyar a los estudios
arqueoldgicos, o bien la arqueologia brindar areas,
oportunidades y retos a la ingenieria, el autor consi-

Figura 11. Prueba de integracién en el sitio. Fue posible
validar la operacién de los sistemas de ubicacion,
orientacioén y conteo de pasos.
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una, pueda impulsar la sinergia concurrente entre
ambas disciplinas y llegar a la solucién del problema
con métodos y herramientas disefados a la medida.

Tabla 2. Representacion de los gestos del usuario manifestados en la pantalla junto al efecto visual que producen

Rotacién a la derecha e izquierda

Elevacion

Aproximar/alejar
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Resumen: El abandono y falta de mantenimiento del templo de Sanctorum en la Ciudad de México propi-
ciaron diversas alteraciones y afectaciones al conjunto religioso, destacando entre ellas la pérdida de la
linternilla y cupulin del campanario. Sin embargo, optimizando los recursos materiales, humanos y tecno-
légicos con los que se contaba, fue posible recuperar dichos elementos durante un proceso de restauracion,
El modelado tridimensional fue una herramienta de gran trascendencia en el proceso porque ayudé a definir
formas y proporciones, pero también permitié cuantificar y dimensionar la propuesta, agilizando el proceso,
reduciendo errores y permitiendo correcciones de manera virtual sin afectar al recinto, lo que condujo a un
proceso de obra mis eficiente.
Palabras clave: restauracién; modelado 3d; digitalizacién

Abstract: The abandonment and lack of maintenance in certain historical stages of the Sanctorum temple
in Mexico City caused various alterations and affectations to the religious group, emphasizing among them
the loss of the lintelilla and cupola of the belfry; however, during a restoration process, these elements were
recovered, optimizing the material, human and technological resources that were available. Three-dimen-
sional modeling was a tool of great importance in the process because it helped to define forms and
proportions, but also to quantify and measure the proposal, streamlining the process, reducing errors and
allowing corrections in a virtual way, without affecting the site, which led to a more efficient work process.
Keywords: restoration; 3d modelling; digitization

1. TEMPLO DE SANCTORUM, CIUDAD DE MEXICO
1.1. Antecedentes de la fundacién
El templo de Sanctorum es una edificacion erigida por los frailes franciscanos en el Camino Real
que comunicaba el conjunto conventual de San Gabriel Arcangel del antiguo pueblo de Tacuba
de la Ciudad de México con el Santuario de Nuestra Sefiora de los Remedios en Naucalpan en
el Estado de México; siendo un punto intermedio en el trayecto. Es probable que al momento
de su fundacion se tratara de una capilla abierta erigida para evangelizar a los moradores de la
regién que con el devenir de los afos sufrié modificaciones para transformarse en un templo.
La fundacién data del siglo XVI, “La fecha mds antigua que encontramos en la construccion estd
grabada en un vano adintelado que da acceso al patio y ostenta el afio 1668.” (Molina P. 0., 2012),
aunque laimagen que presenta en la actualidad aduce a una etapa posterior -dado que el templo
tuvo distintas fases constructivas en diferentes momentos histéricos- siendo el siglo XVIIl cuando
se concluyeron los trabajos.

El apogeo y crecimiento del templo corresponde al incremento poblacional ocurrido en esa
zona de la ciudad, lo que propicié que paulatinamente los distintos pueblos crearan una unidad
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urbana cada vez mas extensa y compleja, tejiendo
nuevas vialidades y conexiones que se unieron a los
trazos existentes. “El desarrollo de las poblaciones
satélite de Azcapotzalco, Tacuba, Guadalupe y Tacu-
baya incrementaron el drea urbana de la ciudad, al
mismo tiempo que absorbe las zonas rurales de anti-
guas haciendas y ranchos” (Chomel, 1988, pag. 104).
A pesar del crecimiento urbano, en algun
momento -entre el siglo XIX y los primeros afios del
XX- el templo quedé en desuso. El abandono favo-
recio su deterioro, perdiéndose parte de la magni-
ficencia que ostent6 durante el Virreinato. Las
afectaciones materiales se fueron acrecentando con
el tiempo, tanto que incluso se pensd en demoler
totalmente el inmueble. Afortunadamente esa idea
no prosperd y en cambio se opté por reconstruirlo,
devolviéndole sus funciones eclesiasticas.

Después de una época de esplendor durante el periodo
virreinal, en las primeras décadas del siglo XX el templo
se encontraba muy deteriorado y en peligro de desa-
parecer. Hacia 1914 perdié la techumbre y en 1926 se
discutia la conveniencia de derribarlo para evitar algun
accidente; Jesus Oropeza, secretario de Hacienda en
aquel entonces, lo prohibid. Con el fin de asegurar su
proteccion, el 15 de febrero de 1932 la iglesia fue
declarada monumento histérico, aunque esto no debid
modificar su estado, pues Manuel Toussaint en sus
Paseos Coloniales, publicados en 1939, auin se referia
a ella como una ruina. En 1947 se entreg6 el edificio
alajunta vecinal para su reconstruccion; una placa de
1948 ubicada en el costado lateral izquierdo habla
sobre esta hazafa, dedicada a la virgen de Guadalupe.
Actualmente la iglesia estd nuevamente abierta al
culto (Molina, 2012, pag. 49).

Durante la etapa de abandono, el sitio continuo
siendo concurrido por los habitantes de la regién,
debido a que el atrio del templo era también campo-
santo. A la postre, las actividades de inhumacién
afectarian la delimitacion espacial del conjunto reli-
gioso, provocando la desaparicién del atrio para dar
paso a la instauracion del Pantedn Civil Sanctorum.

De acuerdo a Toussaint, este atrio era de pequenas

dimensiones y“mas que lamorada de la muerte, seme-
jaba el jardin de la melancolia; pero jardin salvaje en
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que la exuberancia de su vegetacion quisiera ocultar
las tumbas infames”. La parte baja de la torre se usaba
como oficina del camposanto (...) tomando como
punto de partida el antiguo atrio del templo novohis-
pano, se construyé el Pantedn Civil de Sanctorum. El
proyecto de 1931 pretendia aumentar su drea hasta
76,321 metros cuadrados. Al fijar los limites del nuevo
cementerio y darle un caracter civil, se decidi6 separarlo
delaiglesia con una barda que rodea todo el conjunto
(Molina, 2012, pag. 51).

1.2. Descripcion del inmueble

El templo esta resuelto en una nave rasa, en la que el
presbiterio es de menores dimensiones, diferencian-
dose el espacio mediante un arco de cantera labrada
con ornamentaciones alusivas a motivos vegetales;
este elemento evidencia la existencia de una probable
capilla abierta que existiera en dicho sitio y que se
integrara posteriormente en la construccion del
templo; a lo largo de la nave, los muros laterales
presentan arcadas cegadas que ostentan 6culos octa-
gonales con derrames en cada entre eje marcando
un ritmo. La cubierta es una techumbre de vigueria
de madera asentadas sobre canes de madera.

La fachada del templo presenta una portada en
la que destaca el esquema de arco triunfal ricamente
ornamentado con motivos vegetales, florales y bolas
isabelinas en las jambas, alfiz, extradds y arquitrabe;
el acceso al templo es a través de un arco de medio
punto del que destaca la clave. El segundo cuerpo
de la composicidn presenta en el centro un nicho
con venera contenido por pilastras que sostienen
un arquitrabe y sobre éste un frontén triangular roto.
En cada costado del nicho se encuentra una ventana
octogonal que ilumina el coro, flanqueados por
angeles esculpidos en cantera. El templo remata con
un trazo mixtilineo que en la parte central interrumpe
el cornisamento para dar cabida a una cruzasentada
sobre una esfera.

En el costado izquierdo del templo se eleva una
torre campanario de tres cuerpos, probablemente
erigida en la misma etapa que la nave; las jambas
del campanario aparecen ornamentada igualmente
con motivos vegetales e iconograficos realizados en
argamasa; la torre aparece rematada con una ctpula
semiesférica con linternillay cupulin, decorada con
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motivos diversos que enfatizan el caracter y estilo
de la edificacion. Cabe senalar que hasta antes de
laintervencion del 2009, el inmueble habia perdido
la linternilla, el cupulin, asi como los aplanados de
la torre y parte de la ornamentacion.

Es importante destacar que en el Diario Oficial
de la Federacién fechado en 1982, mediante una
Declaracién de nacionalizacion de bienes, se hace
una descripcién somera de las caracteristicas del
inmueble que lo definen como:

El templo es de estilo plateresco, en la fachada se
tienen pilastras y jambas ornamentadas de ojarasca
de piedra, sobre la entrada se, encuentra un nicho
vacio que estd limitado por columnillas rematadas por
un cornisamento y un timpano truncado y en ambos
lados se tienen colocadas ventanas de ojo de buey
que iluminan el coro, al centro hay una corona rema-
tando el frontén curvo y una esfera sostenido una
cruz, todo tallado en piedra. El presbiterio esta dividido
por un arco de medio punto al centro. La cimentacion
y muros son de mamposteria de piedra. El techo de
la nave es de terrado y enladrillado sobre vigas de
concreto recubiertas de madera; pisos de mosaico, los
recubrimientos interiores a la cal. (Secretaria de Gober-
nacion, 1982)

1.3. Dafos y deterioros

El conjunto religioso ha sufrido diversas modifica-
ciones, afectando al partido arquitectonico; trans-
formaciones principalmente efectuadas durante el
siglo XX y en los primeros afios del XXI, algunas
propiciadas por el hombre, siendo alteraciones o
adecuaciones que han modificado la espacialidad
y el lenguaje arquitecténico repercutiendo en una
claralectura del recinto; aunado a ello, han existido
también afectaciones de origen natural, que se han
agravado con la falta de mantenimiento y una conser-
vacién adecuada, propiciando el deterioro por
diversos agentes patégenos.

Las alteraciones al conjunto han transformado
el espacio arquitecténico y por ende la concepciéon
original, ahadiéndose espacios y sustrayéndole otros;
la mas notable transformacion al sitio religioso esta
vinculada con la aparicién del panteén Sanctorum
que se apoder6 del atrio, para posteriormente
levantar un muro que delimita el camposanto, pero

que ala vez confiné el templo, impidiendo la lectura
espacial. La carente conservacion histérica del
inmueble propicié diversos deterioros, entre los que
destacaban la pérdida de la linternilla con vanos
ciegos culminada con un cupulin como remate de
la torre campanario, ademas de pérdida de orna-
mentaciones, juntas y aplanados en el cuerpo de la
torre campanario.

2.TRABAJOS DE RESTAURACION.

En el afio 2009, la Direccién General de Sitios y Monu-
mentos del Patrimonio Cultural, dependiente del
entonces CONACULTA (actualmente Secretaria de
Cultura), realizé trabajos de restauracién en el recinto
eclesidstico como parte del Programa Operativo
Anual (POA). El plan incluia la reintegracién de los
elementos faltantes de la torre campanario. Los
trabajos de restauracion fueron arduos y complejos
debido a que requerian varios procesos entre los
cuales destacan la investigacion documental, el
trabajo en sitio, el desarrollo de la propuesta (que
contemplaba la aplicacién de herramientas digitales)
y finalmente la ejecucion de los trabajos.

Para llevar a cabo la intervencion al inmueble,
se consideré la factibilidad de incorporar herra-
mientas digitales, aprovechando los avances tecno-
I6gicos que permiten el desarrollo de herramientas
precisas y econémicas. Para no llevar a cabo un
procedimiento erréneo o irreversible directamente
al templo, inicialmente se procedio a la recopilacion
de informacidn a través de fuentes de informaciéon
documental en archivos como bibliotecas, fototecas
y mapotecas; posteriormente se desarroll6 el
proyecto, que incluia el levantamiento del estado
actual de conservacién, identificando los dafos y
deterioros, asi como la propuesta de intervencion.

Para dar seguimiento al desarrollo del proyecto,
se realizo el levantamiento arquitecténico en tres
dimensiones de la seccién del campanario a reinte-
grar en base a las fotografias histéricas obtenidas
de la Coordinacién Nacional de Monumentos Histo-
ricos del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.
Se aprovecharon los medios digitales y virtuales por
la viabilidad de recreacién de un modelo que permitia
visualizar, recrear y transformar un espacio, sin que
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se atentara de forma directa al patrimonio; debido
aque lafinalidad es la preservacién de los inmuebles
que forman parte del legado nacional. Cabe
mencionar que el procedimiento se llevé a cabo
hace aproximadamente diez afios, por lo que no
existia el auge de tecnologias digitales que se
emplean en la actualidad, debido a que son herra-
mientas que se encuentran en constante actualiza-
cién. “El ritmo de avances en tecnologia digital es
muy acelerado lo cual implica actualizaciones cons-
tantes con relacién al equipo que se utiliza y los
programas necesarios para el andlisis y procesa-
miento de datos” (Cajas, 2009, pag. 2).

En el proceso efectuado para la restauracion del
campanario del templo de Sanctorum se recurrié al
empleo y optimizacién de los recursos digitales con
los que se contaba en ese momento; en particular
el modelado tridimensional, ocupado para el desa-
rrollo de la propuesta de reintegracion de los
elementos faltantes, considerando ademas que es
una técnica”util para investigar superficialmente los
bienes culturales, en particular aquellos que se distin-
guen por su complejidad geométrica, como son
esculturas, relieves, retablos, objetos cerdmicos,
metdlicos y liticos (Jaidar, y otros, 2017, pag. 44).

El desarrollo virtual de los elementos permitié
recrear ciertas secciones y visualizar algunos detalles
que resultaron imperceptibles en las visitas al sitio o
durante los levantamientos, tales como las molduras,
cornisas, linternilla, cupulin, remates de barro vidriado,
piezas de mosaico y talavera, ornamentacién con
motivos florales en pilastras y enjutas, figuras de
arcangeles y la cruz de remate. Siendo, en conse-
cuencia una metodologia de gran ayuda que ademds
proporcioné informacién que enriquecié la docu-
mentacion, redundando en mayores aportaciones
conducentes a una restauracion y conservacién mas
adecuada de los bienes histérico culturales.

2.1. Proceso de documentacion

El proceso realizado para efectuar los trabajos de
restauracion y reintegracion de la linternilla y del
cupulin requirié de una investigacion profunda que
permitié efectuar los trabajos, siendo trascendental
y de gran importancia la documentacién, que se llevéd
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acaboatravés de consultas en bases de datos, archivos
fotograficos y bibliograficos que permitieron hallar
registros documentales que dieron sustento a la
propuesta efectuada en el proyecto de restauracion.

El primer acercamiento a la obtencién de infor-
macion histérica fue a través del archivo de la Direc-
cién General de Sitios y Monumentos del Patrimonio
Cultural, en el que se encontraba un levantamiento
de la planta de conjunto del monumento histérico.
Posteriormente se obtuvo informacion mas completa
a través de la Fototeca del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, al obtener una serie de
imagenes de principios de siglo XX del templo, en
las que auin aparecia la torre campanario completa;
sin embargo, los dngulos en latoma de lasimagenes
y la poca nitidez de algunas, no permitian una lectura
e interpretacion completa pero aportando datos
relevantes como volumetria y formas generales de
la ornamentacion.

El proceso de registro documental se comple-
menté con la consulta y obtencién de material
bibliografico en fuentes como el libro de Rivera
Cambas, México pintoresco, artisticoy monumental,
la Mapoteca Manuel Orozco y Berra, en la que se
encontr6 la delimitacién del terreno del templo y
cementerio en un mapa datado en 1865', ademas
de la Declaratoria de Nacionalizacién de Bienes del
Inmueble del DOF?, permitieron la obtencion de
algunos histéricos, arquitecténicos e iconograficos
relevantes del recinto eclesiastico.

2.2. Levantamientos

En el tema de los monumentos histéricos es de gran
interés el levantamiento arquitecténico, por ser un
proceso que se lleva a cabo de forma previa a cual-
quier intervencion y es el testimonio legible que
puede quedar plasmado en un medio digital o

" El mapa es denominado Plano General de los Terrenos de
Varias Obras Pias pertenecientes al Gobierno Mexicano, Tacuba,
1865, levantado en 1865.

2 El 05 de marzo de 1982, se emiti6 en el Diario Oficial de la
Federacion la Declaratoria de nacionalizacién de bienes del Inmueble
que ocupa el Templo Catdlico Sanctérum y anexos, ubicado en la
Delegacién Miguel Hidalgo, D. F. con Pedro Ramirez y Vazquez,
como Secretario de Asentamientos Humanos y Obras Publicas,
con fundamento en los articulos 24, 25 y 26 de la Ley de Naciona-
lizacién de Bienes
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impreso, mostrando las caracteristicas y volumetria
de un espacio determinado. (Rodriguez, 2016)

El trabajo de documentacion se complementé
con acciones en sitio, realizandose el levantamiento
arquitectoénico de la torre campanario de forma
tradicional, a partir del uso de flexémetro y distan-
ciometro para la elaboracion de croquis y bocetos
manuales, asi como la elaboracion de trazos en el
sitio, documentando las dimensiones, detalles y
elementos que conformaban el elemento, de forma
extremadamente minuciosa para recabar toda la
informacion necesaria para la elaboraciéon de un
levantamiento preciso.

Para llevar a cabo el proceso completo del levan-
tamiento, fue necesario acceder a cada uno de los
niveles de la torre campanario, ingresando al primer
cuerpo desde el interior del templo a través del coro,
accediendo por la escalinata interior de la torre,
posteriormente fue necesario habilitar andamiaje
que permitiese acceder a los niveles superiores;
durante el proceso se logré registrar los vestigios
del arranque del cupulin, lo que dio la primera parte
del dimensionamiento (Figura 1).

Cabe mencionar que se realizaron diversos levan-
tamientos, con la finalidad de obtener la informacién
completa y precisa, seccionandose las areas de la
torre campanario y las ornamentaciones existentes.
Durante dichos levantamientos se efectué el registro
y medicién de los elementos decorativos existentes,
asi como los dafos, deterioros y pérdidas para consi-
derarlos dentro del proceso de intervencién como
parte de la propuesta integral de restauracion y su
posterior intervencién; también fue de gran rele-
vancia el hallazgo de algunas piezas cerdmicas que
conformaban la ornamentacién de la ctipula y el
cupulin y que pudieron reproducirse en formas y
tonalidades similares; se encontraron piezas de tala-
verade 10x 10 cms. y de 8 x 8 cms, en colores blanco
y azul, con siete figuras diferentes; algunas con rasgos
femeninos, otras con hombres montados a caballo
y otras pieza con formas organicas; asimismo, se
encontraron unas vasijas cuya dimensién oscilaba
entre los 12 cms. de diametro, en colores blanco,
amarillo, naranja y azul, con acabado vidriado que
eran parte decorativa del cupulin.

Figura 1. Medicion de base existente como parte del levantamiento
arquitecténico. Imagen de autor.

El levantamiento arquitecténico se completd con
un levantamiento fotografico digital que permitié
registrar cada una de las secciones y detalles, ademas
de proporcionar vistas generales de la torre; cabe
hacer mencién que lasimagenes resultaron de gran
trascendencia y utilidad durante el desarrollo de la
propuesta de reintegracion.

2.3. Digitalizacion

Tras realizar los levantamientos fotograficos y arqui-
tecténicos de forma tradicional en el sitio, se procedid
a digitalizar la informacién mediante la realizacién
de dibujos en dos dimensiones para la generacion
de los planos arquitecténicos de la torre campanario
delinmueble. Los planos bidimensionales se confor-
maron de plantas arquitectdnicas, cortes, fachadas,
cortes por fachada, detalles de la ornamentacién con
bajorrelieves de argamasa y cantera, ademas de los
correspondientes a dafos y deterioros detectados.
Para ello se recurrié al manejo del software de disefio
asistido por computadora AutoCAD, haciendo uso
de diferentes capas (layers) para cada uno de los
elementos necesarios para la representacion gréfica
completa del elemento arquitectdnico.

Luego de conjuntar la informacién obtenida en
campoy la digitalizada, se procedié a la realizacion
de una propuesta proyecto de intervencién (Figura
2) estableciendo las acciones necesarias a trabajar
en base a las prioridades de ejecucién y el presu-
puesto, sin sobrepasar el monto asignado. Cabe
mencionar que la ejecucion del proyecto se considerd
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Figura 2. Dibujo elaborado en AutoCAD del campanario en base a los levantamientos arquitecténicos. Imagen de autor.

para los ejercicios 2009y 2010 del Programa Opera-
tivo Anual de la Direccién de Obras de la Direccién
General de Sitios y Monumentos del Patrimonio
Cultural a través de la Subdireccién de Restauracion
de Bienes Historicos y Culturales a cargo del Arq.
Gustavo Flores Reynoso y con el apoyo del Arq.
Miguel Angel Zerecero Chavez, Jefe del Departa-
mento de Normatividad y Asesoria a Comunidades.

La digitalizacién de la informacién permitio el
registro y cuantificacion de las acciones a ejecutar
de manera mas precisa, permitiendo un proyecto
mas acorde a la realidad y las necesidades del
inmueble, facilitando el dimensionamiento y volu-
metrias necesarias para la elaboracién de catalogo
de obra, especificaciones y presupuesto. En caso de
no haberse realizado un estudio y propuesta de tal
magnitud, se pudo haber llevado a cabo un proce-
dimiento erréneo e irreversible que afectara la inte-
gridad del inmueble, por aplicarse una propuesta
analizada de forma superficial.
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2.4. Edicion de imagenes

La informacién obtenida con los levantamientos se
integré con la documental, conjuntando en ese
instante del proceso ambas partes. Lamentablemente
se obtuvieron Unicamente once fotografias, de las
cuales, Unicamente en tres de ellas se apreciaba la
linternilla con la ornamentacién y no se lograban
apreciar gran parte de los detalles. Por lo que para
clarificar de mejor manera las formas se recurri6 al
empleo del programa informatico Corel Photo Paint
para la edicién de fotografias y con ello disminuir
las deficiencias técnicas y deformaciones de las
fotografias, optimizando los recursos digitales exis-
tentes para la busqueda de las formas como parte
del proceso de restauracion.

Empleando las herramientas de edicién de Corel
Photo Paint se corrigié la deformacion producida
por el angulo visual de la perspectiva, lo que alteraba
la dimensién, proporcién y forma de la parte supe-
rior de la torre. Asimismo se realizaron mascaras para
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crear efectos de transparencia, con lo que se permitié
destacar algunos objetos en la fotografia. También
se hizo una correccién de las tonalidades, a pesar
de ser imagenes en blanco y negro se efectuaron
ajustes en la curva tonal que colaboraran en destacar
elementos puntuales, complementando la edicién
con ajustes de imagen con el equilibrio de brillo,
escala de grises y saturacion del objeto

Una vez corregidas, editadas y procesadas las
imdagenes fueroningresadas en el dibujo de AutoCAD,
para tomarlas como referencia, procediendo a buscar
puntos de concordancia en comun para escalar el
dibujoy laimagen a dimensiones reales, para después
sobreponer el dibujo realizado en la fotografia y
posteriormente proceder a un cotejo de formas,
proporciones y demas informacidn contenida,
complementando el dibujo.

2.5. Modelado

Posteriormente, para concretar la propuesta de
intervencion de la torre campanario reintegrando
la linternilla, el cupulin y las ornamentaciones, se
procedié a la elaboracion de un modelo tridimen-
sional de los elementos del remate de la torre,
empleando igualmente AutoCAD, importando los
dibujos realizados y la informacién bidimensional
obtenida; con lo que se pudo corroborar la volume-
triay las proporciones; ademas, se logré efectuar la

cuantificacion del material requerido para la ejecu-
cién de los trabajos

El modelado fue un proceso complejo debido
a las formas que presenta la torre; aunado a ello,
existié la dificultad de que el proceso de digitali-
zacién se basé en una propuesta de reintegracion
de un elemento que se habia perdido y del cual
sélo se tenia el vestigio de la seccién de arranque,
aunado a la escasa documentacién gréafica obtenida
de los archivos, por lo que el material de apoyo
obtenido resulté de gran relevancia, en este caso
las fotografias histéricas.

Debido a la complejidad de las formas y para
optimizar tiempo, se trabajaron por separado los
elementos que conforman la linternilla, credndolos
de manera casi simultanea, al ser necesario el cotejo
de formas y dimensiones, para obtener una total
sincronia, dentro de un proceso de simplificacion y
esquematizacion; posteriormente, los diversos volu-
menes generados se integraron en un solo modelo
(Figura 3), con el cual se pudo trabajar para definir
la percepcién visual y el impacto que tendria la
reintegracion del elemento sobre el inmueble.

2.6. Renderizado y fotomontaje

El modelo tridimensional trabajado en AutoCAD fue
complementado con un modelo renderizado elabo-
rado con el programa Artlantis Studio, (ArchiCAD)

Figura 3. Vistas del modelo tridimensional de la linternilla y cupulin. Imagen de autor.
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Figura 4. Fotomontaje de linternilla y cupulin como
propuesta de reintegracion. Imagen de autor.

debido a que durante el proceso de ejecucién del
levantamiento y proyecto, era uno de los pocos en
el mercado que permitia el balance de los blancos,
muy importante por la recargada ornamentacion,
asi como una adecuada oclusién ambiental, permi-
tiendo apreciar las sombras naturales para determinar
el grosor de la argamasa para los ornamentos, gene-
randose una 6ptima profundidad de las piezas.

Se aproveché la simplicidad de la plataforma 'y
el facil dominio del programa, dado que el propé-
sito de la representacion era obtener una imagen
sencilla que destacara las formas enfatizando el
juego de luces y sombras de la linternilla, optimi-
zando las formas, texturas e iluminacion. La facil
insercion deimdagenesy texturizados en el programa
permitié que mientras se desarrollaba el modelado,
se pudieran determinar los tipos de enlucidos, asi
como la determinacién de cromatica y anclajes.
(Artlantis Studio, 2005).

La imagen obtenida con el proceso de renderi-
zado sirvié como base para efectuar un fotomontaje
sobre una foto del levantamiento que tuviera una
vista similar a una de las fotos histéricas; para compa-
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rarlas entre si y de ser necesario realizar ajustes; la
manipulacién de las imagenes se realizé en Corel
Draw con el propésito de profundizar en el andlisis
y estudio para implementar la propuesta de restau-
racion considerando la reintegracién de la volume-
tria y proporciones (Figura 4). Asimismo la imagen
sirvié para presentar la propuesta y analizar el
impacto que esta tendria.

Cabe destacar que si bien existian en el momento
diversos programas de modelado y renderizado para
crear imagenes en 3D, el propdsito de este trabajo
se centrd en recuperar los elementos faltantes del
inmueble a partir de los testimonios y vestigios
existentes; por ello el resultado fue sencillo, tal vez
burdo, dado que no se enfatizé la integracién de
colores y texturas para procesarlas para construir
un modelo digital de mejor calidad, puesto que el
objetivo primario era crear una modelo que sirviera
como herramienta de trabajo que facilitara el proceso
para intervenir un inmueble histérico y no la creacion
de un modelo con fines educativos, culturales o
algun otro.

3. PROPUESTA DE RESTAURACION

Teniendo la informacién digitalizada y modelada se
procedié a analizar la propuesta de reintegracion,
revisando las formas, contrastandola con la informa-
cién obtenida tanto histérica como en sitio, corrobo-
rando el disefo de la propuesta; posteriormente se
desarrollaron las especificaciones de obra, asi como
la cuantificacién de material y los trabajos necesarios
para la correcta ejecucién de la restauracion.

3.1. Ejecucion de los trabajos
Los trabajos de restauracién tuvieron como refe-
rencia los dibujos y modelos obtenidos para desa-
rrollar las diversas actividades durante la ejecucion,
se generaron plantillas escala 1:1 que permitieron
hacer una presentacién preliminar de la linternilla
y cupulin, realizando un modelo esquematico en
poliestireno, para presentarlo en el sitio previo a
la ejecucion de los trabajos definiendo los tltimos
aspectos del disefio.

La reintegracion de la linternilla y el cupulin
requirieron de materiales diversos, acordes a la fabrica
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Figura 5. Iméagenes del proceso de obra. Imagen de autor.

delinmueble, empleando piedra, ladrillo y cal primor-
dialmente (Figura 5), siendo estos los materiales
base del proceso de restauracion, completando los
trabajos con la reintegracién de aplanados a base
de cal-arena, integracién de cromatica ademas de
ornamentaciones en los cuerpos de la torre, también
se fabricaron ornamentaciones de barro teniendo
como referencia las piezas halladas durante el levan-
tamiento, reintegrandolas en el remate de la torre.

La culminacién de los trabajos de restauracién
permitieron que el inmueble recuperara su fisonomia
(Figura 6), restableciendo el valor intrinseco de la
obra; preponderando la historia y los vestigios arqui-
tectonicos como parte del legado histérico cultural
de los pueblos, enfatizando la relevancia y trascen-
dencia de la recuperacion, proteccién, conservacion
y salvaguarda del patrimonio.

4. COROLARIO

Larestauracion del templo de Sanctorum enla Ciudad
de México permitié que el inmueble recuperara
parte de la prestancia con la que fue concebida,
materializando las ideas de una propuesta con el
apoyo tecnolégico, empleando herramientas digi-
tales que facilitaron el desarrollo y ejecucién de los
trabajos en sitio. El empleo de herramientas digitales
permitié un mayor acercamiento al inmueble, anali-
zandolo de forma distante pero a la vez cercana,
entendiendo el disefio, sus formas y su comporta-
miento, obteniendo material trascendental en un
proceso cognitivo personal que devengé en una

aportacién para la sociedad al regresarles un
elemento de la identidad local.

El empleo de las herramientas digitales para la
elaboracion de un modelado tridimensional dentro
de un proceso de restauracién permite la realizacion
de pruebas diversas que repercuten en la reduccion
de tiempos y errores durante la ejecucién de los
trabajos, agilizando los procesos de disefio dentro
de la restauracién de monumentos, permitiendo
que el patrimonio recupere su dignidad, reincorpo-
rando la prestancia de los inmuebles, situaciéon que
impacta en el beneficio de las sociedades.

La conservacion intenta retardar la accién dafina del
tiempo y los efectos del deterioro de los bienes cultu-
rales mediante diversas estrategias de intervencion,
tanto directas como indirectas, mismas que han variado
con el transcurso de los afios. Una accién fundamental
es la documentacion, cuyas posibilidades se abren al
contar con instrumental y personal especializado en
técnicas digitales (Jaidar, y otros, 2017, pag. 44).

Estas tecnologias se han perfeccionado al grado que
permiten incluso detectar pequefas grietas o fisuras
de los elementos y asi monitorearlas, o planear
acciones para su conservacion; en fin, los medios
digitales sonimportantes aliados para la preservaciéon
de los bienes materiales de lahumanidad y por ende,
es necesario recurrir a ellos implementando estra-
tegias que conduzcan a la conservacion patrimonial.
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Figura 6. Comparativa del antes y después de los trabajos de restauracion de la torre campanario. Imagen de autor.
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La realidad aumentada en México. Una revisidén
de su uso en la divulgacién del Patrimonio Cultural

Alma Itzel Méndez Lara

CUAUHTEMOC, CIUDAD DE MEXICO

Resumen. Este capitulo aborda la aplicacién de la realidad aumentada (RA) en la divulgacién del patrimonio
cultural en México, un tema poco estudiado hasta ahora. Esta tecnologia lleva algunas décadas desarro-
llandose en diferentes partes del mundo y continda impulsindose para introducirse en la vida cotidiana.
En Meéxico, se han llevado a cabo diversos trabajos que utilizan la RA; sin embargo, no se ha hecho una
revision critica de los mismos. En este texto, inicialmente se revisan los acontecimientos que han precedido
al desarrollo de la RA, después se explora cémo la tecnologia se ha introducido en la divulgacién del patri-
monio cultural desde diferentes dreas. Posteriormente, se analiza una serie de aplicaciones de RA desarro-
lladas en México con el objetivo de mostrar la situacién actual de la misma en nuestro pais, las posibilidades
de su uso, la consideracién de aspectos esenciales para mejorar su desempefio, asi como para fomentar el
acercamiento entre el patrimonio cultural y sus publicos.
Palabras clave: realidad aumentada; patrimonio cultural; tecnologia; divulgacién

Abstract: This chapter focuses on the application of augmented Reality (AR) for disseminating Mexican
cultural heritage. AR technology has been in development for at least three decades and continues to
influencing everyday life. Several projects have been carried out in Mexico using AR. However, the success
or failure of such efforts has not been examined. This article describes some events that have preceded the
development of the RA; then, it explores how the technology has been introduced in the dissemination of
the cultural heritage from different areas. Subsequently, a series of RA applications developed in Mexico
are analyzed with the aim of showing the current situation in this country, the possibilities of its use, the
consideration of essential aspects to improve its performance, as well as to fostering the rapprochement
between cultural heritage and the public.
Keywords: augmented reality; cultural heritage; technology; dissemination

1. INTRODUCCION
Larealidad aumentada (en adelante RA) ha tenido impacto desde hace algunos afios en diferentes
campos como el entretenimiento, la medicina, la educacion, el turismo y el patrimonio cultural.
Este capitulo se enfocara en analizar sélo el Gltimo aspecto enlistado, el del patrimonio cultural,
ya que la RA es una herramienta atractiva, aunque también compleja que puede facilitar la
comprension de los bienes culturales.

El desarrollo de esta tecnologia se ha dado principalmente en Europa y en Estados Unidos.
No obstante, es fundamental revisar los avances que se han alcanzado en México. Como lo
menciona Jiménez-Badillo (2016):

...el sector cultural de México aun sufre la falta de informacién actualizada sobre desarrollos tecnol4gicos
que podrian ayudarle a cumplir con sus tareas de difusion y divulgacién. A diferencia de lo que ocurre
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en regiones como Europa, donde regularmente se
publican reportes de la situacién que guarda la adop-
cién de nuevas tecnologias.

El conocimiento de diferentes proyectos tecnolégicos
aplicados al patrimonio puede resultar util para
propuestas futuras donde se descubran elementos
esenciales para este tipo de desarrollos. Todo indica
que la RA permanecerdy su uso en el ambito cultural
no debe quedar rezagado, mucho menos en el olvido.

El presente capitulo se divide en tres apartados.
En primer lugar, se esbozara el desarrollo de la RA,
sus primeros pasos y sus avances en los ultimos
lustros. Posteriormente, se analizara la realidad
aumentada como herramienta para la divulgacién
del patrimonio. Se revisaran diversas aplicaciones
que la han utilizado para, finalmente, realizar un
balance de la situacién actual de dicha tecnologia
en México.

2. DOS REALIDADES SE ENTRELAZAN: UN
RECORRIDO POR UNA NUEVA TECNOLOGIA

La idea de crear un dispositivo que mezcle el mundo
real con el virtual lleva algunas décadas desarrollan-
dose. En la Tabla 1 se muestran de manera breve
algunos acontecimientos que han sido relevantes
en la historia de la RA para su desarrollo y evolucién.

Esimportante mencionar que tanto el desarrollo
de software como el disefio, produccién y distribu-
cién de hardware con mejoras en sus componentes
hacen posible el desarrollo, implementaciéon y adop-
ciéondelaRA.En 2014 la consultora estadounidense
deinvestigacién de tecnologias Gartner, estimé un
tiempo de adopcién para la RA de 5 a 10 aios. En
2017 avanz6 en su desarrollo y grandes empresas
siguen apostando por ella, ademas continda siendo
tendencia dentro de las experiencias inmersivas
(Panetta, 2017).

En México hay avances en aspectos clave para
su adopcién. En la Encuesta nacional sobre disponi-
bilidad y uso de tecnologias de la informacion en los
hogares se menciona que 60.6 millones de mexicanos
utilizan teléfonos inteligentes (INEGI, 2016). Ademas,
conrespecto a la conexidn a internet, en el sequndo
semestre de 2017 la penetracion del servicio de
banda ancha fija fue de 49 por cada 100 hogares,
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mientras el 17.3% fue por medio de fibra dptica, la
cual puede brindar una velocidad hasta 10 veces
mayor que la anterior. En 2017, el nimero de lineas
de banda ancha movil lleg6é a mas de 76 millones
de personas (Instituto Federal de Telecomunica-
ciones). También, en el Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018y en el Programa Especial de Arte y Cultura
del gobierno federal existe un interés por impulsar
la cultura mediante el uso de nuevas tecnologias
(Secretaria de Gobernacién, 2013; 2016).

3.LATECNOLOGIA COMO HERRAMIENTA PARA
EL PATRIMONIO

La tecnologia es parte de nuestra vida diaria ya sea
por trabajo, entretenimiento o simplemente para
estar comunicados. Actualmente, existe una gran
variedad de dispositivos tecnoldgicos; ha quedado
lejos la época en donde sélo teniamos computadoras
de escritorio, ya que a éstas se han sumado las laptops,
tabletas y teléfonos inteligentes, o los aparatos deno-
minados wearables en inglés, los cuales pueden
llevarse en la ropa o el cuerpo (Gandara, 2017). Desde
hace unas décadas, la tecnologia ha penetrado en
todos los campos, incluido el cultural.

En la década de los ochenta, Gandara (2017)
menciona que el primer uso de la tecnologia dentro
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia fue
en el drea de investigacién con la captura, proceso
y analisis de datos; después se aplic en la docencia
y en tercer lugar en la divulgacién. Casi de manera
simultanea se aplicé en el campo de la conservaciéon
y en la siguiente década continué el impulso de la
adopcién tecnoldgica con proyectos tales como la
digitalizacion del acervo de la Fototeca Nacional, el
comienzo de la utilizacién de computadoras perso-
nales como recursos museograficos y la presencia
del INAH en internet. A partir del afio 2000, se conso-
lido el uso de internet dando oportunidad a la crea-
cién de paginas web de un gran nimero de museos
o instituciones culturales publicas o privadas.

En la época actual, la evolucién y aplicacién de
la tecnologia continda y, aunque ambos procesos
no puedan darse de forma simultanea, han surgido
varias propuestas desde las mas sencillas hasta
productos con mayor complejidad técnica. Entre
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Tabla 1. Breve historia de la realidad aumentada.

Ano Acontecimiento
1962 Morton Heilig fabricé Sensorama donde se conjuntaron imagenes, sonido, vibracion y olfato, lo que
hoy se conoce como multisensorial (Trilnick, 2018).
1968 Ivan Sutherland creé el primer sistema de realidad aumentada y virtual en el que se creaban dibujos
sencillos mostrados en tiempo real (Alcarria, 2010).
Una de las obras mas relevantes de Myron Krueger fue Videoplace donde por primera vez habia
1974 interaccién entre usuario y objetos virtuales con la combinacién de un proyector y videocamaras
(Camejo, s.f.).
Caudell y Mizell crearon el término de realidad aumentada para definir la accion de agregar al
1992 mundo real informacién generada por computadora. Mientras trabajaban para Boeing propusieron
el uso de esta tecnologia para mejorar la eficiencia de las tareas de los trabajadores (Alcarria, 2010).
1996 Jun Rekimoto disefé los marcadores de matriz 2D (cuadrados con forma de cédigo de barras) este
fue uno de los primeros sistemas de marcadores (Rekimoto, s.f.)
Hirokazu Kato desarroll6 el ARToolKit, una biblioteca que permite la creaciéon de aplicaciones de
1999 realidad aumentada empleando marcadores y una plantilla para el reconocimiento de patrones
(Alcarria, 2010).
Bruce Thomas desarrollé el primer juego al aire libre con dispositivos méviles de realidad
2000 aumentada ARQuake, los jugadores debian llevar un sistema de cémputo portatil en una mochila,
un casco de visién estereoscopica y un mando de dos botones (Canul, 2013) .
David Helgason, Nicholas Francis y Joachim Ante crearon un motor de videojuegos con el objetivo
2004 de democratizar este tipo de desarrollo, asi nacié Unity. Actualmente, es uno de los motores mas
utilizados con el que se estan desarrollando muchas de las aplicaciones de realidad aumentada que
se ven hoy (Candil, 2014).
Mobilizy creé Wikitude, aplicacién que agrega informacién al mundo real con informacién obtenida
2008-2009 de Wikipedia. Un afio después, SPRXmobile lanzé Layar una variante de Wikitude, que es un sistema
de capas que agrega datos de diversas fuentes (Alcarria, 2010).
2012 Google lanz6 al mercado unas gafas para realidad aumentada conocidas como Glass (Canul, 2013).
Sony desarrollé The Playroom una coleccidn de videojuegos de realidad aumentada para el
2013 - . . L
PlayStation 4 (Sony Interactive Entertainment Europe Limited, 2018).
2014 Google inicié el Proyecto Tango cuyo objetivo era crear mapas realistas en 3D para generar
experiencias virtuales mientras el usuario se movia en el mundo real (Rosenblatt, 2014).
2015 Microsoft sacé al mercado sus gafas de realidad aumentada HoloLens (BBC Mundo, 2015).
2016 Pokémon Go, este juego de realidad aumentada se volvié el mas exitoso en su tipo. Actualmente,
sigue vigente y cuenta con muchos seguidores.
. Apple y Google lanzaron sus propias plataformas de desarrollo de realidad aumentada ARKit y
ARCore, respectivamente. Este Gltimo como sustitucion del Proyecto Tango, el cual
2017 desaparecio en este afo (Jara, 2017).
. Apareci6 la segunda version de los Google Glass pero ahora para el mundo empresarial
(Muela, 2017).
. Intel presentd su nuevo proyecto de realidad aumentada, las gafas Vault con proyeccion laser y
un disefio simple (Redaccién SDP Noticias, 2018).
. Harry Potter y Los Cazafantasmas tendran su version en realidad aumentada.
2018 . Magic Leap One anunci6 el lanzamiento de su dispositivo de realidad aumentada para este

afno (Swider, 2018).
. Las grandes empresas como Facebook, Samsung, Apple, Google, Microsoft, Sony, entre otras
siguen apostando por esta tecnologia.
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dichos trabajos se pueden encontrar diversas publi-
caciones electrénicas como Estudios de Cultura Maya
de la UNAM que se dedica a la difusién de las inves-
tigaciones realizadas en el area maya y puede consul-
tarse en espanol, inglés o francés (UNAM, 2016) o
revistas especializadas de diferentes temas como
Arqueologia, Cuicuilco, Hereditas o la Gaceta de Museos
sélo por mencionar algunas del INAH (2016) todas
disponibles para su descarga o consulta en linea.

Por otro lado, las redes sociales se han vuelto un
medio indispensable para comunicar e interactuar
con los seguidores, por ello los museos, sitios patri-
moniales o instituciones culturales las han incorpo-
rado, se puede encontrar informacién de actividades
en Twitter o Facebook, compartir fotografias en
Instagram o disfrutar videos en YouTube de lugares
como el MUNAL, Palacio de Bellas Artes, el Antiguo
Colegio de San lldefonso, el INAH, el INBA o lugares
menos conocidos como el recién creado Museo de
la Radio o el Museo de los Ferrocarriles, las redes
sociales ademas de ser eficientes también son una
forma mds econdémica de darse a conocer.

Desde hace ya unos afios comenzaron a surgir
espacios en lared donde se albergan objetos digitales
con el objetivo de organizar, almacenar, preservar
y difundir, estos son los repositorios digitales, muchos
de ellos son de acceso libre. En 2018 el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia presenté la
Mediateca con mds de medio milléon de objetos
culturales y de acceso abierto; el mismo afo se lanzé
MEXICANA de la Secretaria de Cultura en la que se
encuentran documentos, mapas, fotografias, videos,
audios, piezas arqueoldgicas, cortometrajes, obras
de teatro, partituras, programas de televisién y mas
de diferentes acervos nacionales (Secretaria de
Cultura, 2017a).

Otro recurso tecnolégico muy utilizado son los
modelos 3D, los cuales pueden ser virtuales o
impresos. Actualmente, debido a la variedad en los
escaneres y técnicas utilizadas es posible escanear
desde un objeto pequeiio hasta edificios o lugares
completos. Los modelos tridimensionales se estan
utilizando para que el usuario pueda visualizarlo
desde una computadora o algun dispositivo mévil,
algunas de las aplicaciones méviles que mas adelante
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se analizardn integraron en sus contenidos este tipo
de objetos (Teotihuacan RA y Ver México). En el caso
de escaneos de lugares completos, un proyecto
ambicioso es el del Gran Acuifero Maya en Chichen
Itz4 que pretende crear el primer modelo digital en
tercera dimension, y utiliza equipo como el radar de
penetracion terrestre y otros dispositivos como
drones o tecnologia de datos LIDAR (INAHTV, 2017).
En el caso de la impresion de modelos 3D, sirven
para mostrar fisicamente algun objeto que no pueda
estar exhibido, ya no exista o por la necesidad de
realizar objetos a escala. Un proyecto para preservar
de alguna manera lo que se ha perdido fue la reali-
zacion de la réplica del Arco del Triunfo de Palmyra
que fue destruido por ISIS (Jalabi, 2016). En Peru se
hizo la reconstruccién facial de la primer mujer lider
de la civilizacién Moche, la Sefiora de Cao, por medio
del escaneo 3D, técnicas forenses y un estudio de
las mujeres de la regién descendientes de mochica
se logré la impresién tridimensional del personaje
(Grupo Abstract, 2017).

Para facilitar el acceso a un mayor nimero de
personas a diferentes espacios patrimoniales se
puede recurrir a los recorridos virtuales, en la Media-
teca del INAH se pueden disfrutar visitas virtuales a
algunos museos, zonas arqueolégicas y exposiciones
(INAH, s.f.) o en la pagina de Paseos virtuales del
mismo instituto (INAH, 2015a). También se han desa-
rrollado espacios virtuales como galerias o museos,
los cuales pueden ser sitios web como: el Museo
Virtual de Pachuca (MUVIPA) (Ayuntamiento de
Pachuca de Soto, s.f), el Museo Virtual Chichen Itza
alojado en la pagina web de Sketchfab en el que se
muestran modelos 3D interactivos, dichos objetos
pertenecen a piezas que no son accesibles para el
publico que visita lazona arqueoldgica (Zona Arqueo-
I6gica de Chichen Itz4, 2017) o proyectos mas ambi-
ciosos, como el Museo Virtual de Artes (MUVA) de
Uruguay, que a pesar de no ser mexicano vale la
pena mencionar, ya que este espacio en la red es
completamente virtual, se creo desde el disefio del
edificio para dar a conocer el arte contemporaneo
uruguayo ante la dificultad para construir un espacio
fisico (Haber, 2008). Otra forma de usar los modelos
3D es realizar recreaciones virtuales de una época
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especifica, un ejemplo fue el proyecto interactivo
Zécalo 1910, paseo virtual del Centro Multimedia del
Centro Nacional de las Artes, donde se recre¢ la
arquitectura, el mobiliario y vestimenta de principios
del siglo XX (CONACULTA-CENART, 2010).

Por otro lado, ya desde hace unos afos se han
desarrollado actividades de luz y sonido que se
conocen como videomapping donde se realizan
proyecciones en fachadas o diferentes espacios que
por medio del mapeo del objeto se proyectan videos
0 animaciones que generan ilusiones épticas, en
México se han realizado diversos proyectos de este
tipo como son las experiencias nocturnas en Chichen
Itz4, Teotihuacan y recientemente en Edzna (Steve,
2017; Gobierno del Estado de México, 2018; Notimex,
2018), otros en Cholula, el Lago de la Concordiay la
Catedral de Puebla (Gobierno de Puebla, 2018), el
realizado en el Zécalo de la Ciudad de México por
la conmemoracidn del Bicentenario de la Indepen-
dencia donde se combinaron las proyecciones en
los edificios circundantes y un espectaculo con
pantallas y actores (Descubrir México, 2011); o el
proyecto en Santa Ursula Xitla, Tlalpan, donde el
producto final se realizé con la colaboracion de la
comunidad como parte de un programa social (El
sefor de los visuales, 2018).

Adicionalmente, como consecuencia de la adap-
tacion del teléfono celular se comenzé a desarrollar
software, lo que se conoce como aplicacién movil
en donde se pueden integrar diferentes elementos
ya mencionados. En este texto se hablara de este
tipo de recurso enfocado a la RA, sin embargo se
han desarrollado una gran variedad de este tipo de
herramientas que hacen uso de diferentes recursos
y técnicas como MiMuseo Soumaya en la que por
medio de la gamificacion se aprende de arte (Haikus-
tudio, 2018), algunas que difunden las lenguas indi-
genas como Vamos a aprender ndhuatl, purépecha y
mixteco, las tres son aplicaciones del Centro Cultural
de Espaina (2016), el uso de una lista de pistas musi-
cales en exposiciones del Palacio de Bellas Artes por
Spotify, como en la exposicién de Vanguardia Rusa
(INBA, 2015) o la aplicacién mévil de Google Arts and
Culture que alberga una infinidad de contenidos y
que en 2018 lanzé una de las colecciones virtuales

mas amplia de la artista mexicana Frida Kahlo, inclu-
yendo piezas que comunmente no estan exhibidas
al publico, asi como recorridos virtuales y obras en
sUper alta resolucién gracias al uso de su tecnologia
Art Camera (El Universal, 2018).

Por otra parte, una de las herramientas mas usadas
y desde hace ya algunos aios, son las fotografias y
los videos 360° que en muchos casos se han utilizado
para recorridos virtuales y de esta manera se acerca
al publico aquello que no puede ver o visitar por
diferentes razones, como son los recorridos virtuales
de espacios como el Laboratorio Arte Alameda, el
Ex-Teresa Arte Actual, la Sala de Arte Publico Siqueiros
y otros que se pueden visitar en la pagina del Instituto
Nacional de Bellas Artes Digital (INBA, 2018), o el
video 360 del Tunel del Templo de la Serpiente Emplu-
mada en Teotihuacan, experiencia que actualmente
puede verse en el MNA y que utiliza los visores
Samsung Gear VR (INAH, 2018b).

Dentro de las nuevas tecnologias que llaman la
atencién por su aplicacion en diferentes areas son
la realidad aumentada y la realidad virtual (RV), en
el presente articulo se revisaran diversas aplicaciones
de RA. Por lo que se refiere a la RV cada dia surgen
trabajos bien elaborados que aportan al conoci-
miento del patrimonio cultural. Tal es el caso de la
experiencia en realidad virtual de una tumba de tiro
ubicada en el Cerro del Tedl en Zacatecas a la que
el acceso estd restringido por cuestiones de conser-
vacion; por medio de este recurso es posible observar
cémo fue ese espacio; ademas tiene el objetivo de
acercarlo a personas con discapacidad (INAH, 2018c).
La realidad virtual brinda la oportunidad de sumer-
girse en otras realidades, muestra de ello es el
proyecto Dreams of Dali realizado por la compania
Disney para el Museo de Dali, el cual transporta al
espectador al interior de la obra del artista titulada
Archeological Reminiscence of Millet’s Angelus, la cual
es una experiencia inmersiva cuya versién completa
se puede disfrutar en el museo en Florida pero una
version sintetizada también se encuentra disponible
en YouTube (Zavia, 2016).

Y una de las tecnologias que suena mas a ciencia
ficcion es la inteligencia artificial; sin embargo, su
uso es cada vez mas frecuente en nuestras vidas. Con
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el uso de esta tecnologia, el proyecto Voces de otro
tiempo utiliza a Watson, desarrollado por la compaiia
IBM. Con el uso de una aplicacién mévil el visitante
puede obtener informacion de 11 piezas del MNA.
La interaccion es a partir de audio y voz, donde el
usuario puede realizar preguntas acerca del objeto;
actualmente, responde mas de 22 mil preguntas que
busca en una base de datos (Martins, 2017).

Lo anterior es s6lo una sintesis de algunas
propuestas que han sido desarrolladas para la divul-
gacion del patrimonio cultural que dan una muestra
de las grandes posibilidades que hay, y a pesar de
incluir lo mas actual, diariamente se suman mas.

La continuidad en el uso de tecnologia aplicada
al patrimonio es fundamental para contribuir a su
divulgacién, ya que ayuda a diversificar y multiplicar
las posibilidades para acceder a un bien y posibilita
la ampliacion de la cantidad y calidad de la informa-
cion (Castillo, 2008). De acuerdo al informe sobre la
severa disminucién en el niumero de visitantes de
museos, contenido en el Horizon Report 2015 (The
New Media Consortium, 2015b), deben realizarse
mayores esfuerzos para atraer a los nativos digitales
a los recintos culturales, ya que su compromiso e
interés por esos espacios seran determinantes en el
futuro.

3.1. Larealidad aumentada

La caracteristica principal de esta tecnologia es
agregar elementos virtuales a la realidad en tiempo
real con el uso de un dispositivo portatil (Basogain,
X., Olabe, M., Espinosa, K., Rouéche, C.y Olabe, J.C,,
2008). Es posible dividirla en distintos niveles segun
sea la complejidad de la tecnologia aplicada (Prendes,
C., 2015):

«  Nivel 0. Se usan cédigos de barras 2D (QR) o
reconocimiento de imagenes aleatorias. Los
codigos QR se han utilizado en varias exposi-
ciones para ofrecer mas informacioén de la obra
o del autor como en la exposicidon Obras maes-
tras del Museo de L’ Orangerie que fue exhibida
en el Museo Dolores Olmedo (Sierra, 2013) o
algunas piezas de Goya exhibidas en el Museo
de Zaragoza, que contaban con QR (Aguilera,
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2015). De las aplicaciones posteriormente anali-
zadas, en este nivel estd la de MUNAPP.

Nivel 1. Se emplean marcadores, como patrones
2D u objetos tridimensionales. Actualmente,
este es uno de los niveles en los que se han
desarrollado mas aplicaciones en México, como
Memento Mori, un videojuego de realidad
aumentada producido por el Centro Multimedia
del CENART, en el que la deteccion se realiza a
partir de patrones disefiados para la aplicacion;
el proyecto también produjo un libro impreso
y digital (Secretaria de Cultura, 2017b). Otra
aplicacion es Explora Cerro del Tedl, donde las
cédulas colocadas en la zona sirven de marca-
dores (INAH, 2018d). Dentro de las que se anali-
zardn mas adelante, en este nivel estan Cédice
Boturini, la de la exposicion de los Mixtecos y
RA Infinitum.

Nivel 2. Se utiliza el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y la brajula para la geolocalizacion.
Este es el otro nivel en el que se estan desarro-
llando una variedad de aplicaciones, en este
punto se encuentran la Guia de Teatro Juarez,
Monumentos CDMX, las dos aplicaciones de la
UNAMyTeotihuacén RA, de las que mas adelante
se hablara.

Nivel 3. Con el uso de gafas o cascos la expe-
riencia se vuelve inmersiva. Este nivel de realidad
aumentada todavia no ha sido tan desarrollado,
debido probablemente al costo del hardware.
En 2011 el proyecto europeo ArtSense desarrollé
un prototipo de RA con gafas para ser utilizado
en el Museo Nacional de Artes Decorativas en
Espana (Villar, Cabrera, Rodriguez y Stajnovic,
2012). También la empresa GuidiGo ha realizado
algunos proyectos para espacios culturales desa-
rrollados para ser visualizados con Google Glass
como la exposicion de Niki de Saint Phalle en el
Grand Palais des Beaux-Arts en Francia (Grand
Palais, 2014) o una de Velazquez en el mismo
espacio y la exhibicién de Keith Haring en el
Young Museum en San Francisco (GuidiGO, 2015).
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Esta tecnologia es una valiosa herramienta de comu-
nicaciéon y educacion. The Horizon Report 2015 (The
New Media Consortium, 2015a), correspondiente al
tema de educacién superior, la incluye en una de
las seis tecnologias de visualizacién mas destacadas
en el campo con potencial para hacer cambios en
la educacion, especialmente en estrategias de apren-
dizaje, asi como en la organizacién y entrega de
contenidos. Otros estudios indican que despierta el
interés de los participantes, facilita, motiva, hace
mas agradable la explicacién y asimilacion de cono-
cimientos (Cubillo, J,, Martin, S., Castro, M.y Colmenar,
A.,2014). Ademas, una de sus ventajas es que acerca
de diferentes maneras el patrimonio, facilita su acceso
ante la imposibilidad de estar presente en un lugar
fisico o por cuestiones de conservacién, ayuda a
descubrir detalles que podrian pasar desapercibidos
0 agrega contenidos para publicos especificos, al
considerar su idioma, su edad o alguna discapacidad
(visual o auditiva). Asimismo, el usuario asume un
papel activo donde interactua con el objeto y escoge
la informacién de su interés (Méndez, A.y Rivera,
M., 2016-2017). Por lo arriba mencionado, se consi-
dera que el uso de aplicaciones de RA contribuyen
a mejorar la experiencia del visitante, asi como el
conocimiento del lugar u objeto visualizado.

3.2. Usos de realidad aumentada para el
patrimonio cultural en México
Es importante documentar los proyectos realizados
en México que utilizan RA para la difusion del patri-
monio cultural. En esta seccion desgloso las carac-
teristicas especificas de varias aplicaciones
desarrolladas en México para luego comentar
aspectos que podrian ser Utiles en proyectos futuros.
Seleccioné varias aplicaciones a partir de la
busqueda en internet y en tiendas virtuales, otras
fueron descubiertas anteriormente por notas perio-
disticas via redes sociales (Twitter y YouTube). Y
aunque se tiene conocimiento de otros proyectos
que estan en proceso de realizacion o en espera de
su lanzamiento decidi revisar y analizar aquellas que
ya pueden ser descargadas. Las expuestas a conti-
nuacion fueron las localizadas aunque no necesa-
riamente sean las Unicas. Algunas de ellas se probaron

in situ 'y se ejecutaron en condiciones reales. Todas
las aplicaciones se descargaron antes de la visita a
los respectivos lugares con conexion WiFiy se insta-
laron en un smartphone Sony Xperia Z3+ con sistema
operativo Android, excepto la de Teotihuacdn RA
que se probo en un LG Optimus L5 con Android. A
continuacién se muestran de manera cronoldgica:

3.2.1. UNAM360y Murales CU

Fueron dos aplicaciones desarrolladas por la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
UNAM360 proporcionaba informacion sobre sitios
de interés en Ciudad Universitaria, como facultades
o0 museos (Rosas, 2016). Murales CU era una guia
inédita donde se mostraban en 3D los murales de
la Biblioteca Central, el Estadio Olimpico o la Torre
de Rectoria con una breve explicacion, datos curiosos
e informaciéon del muralista. Se podia decidir el
tiempo delitinerario e incluia tres recorridos virtuales
(Estrada, 2015). En 2016 se decidio relanzarlas.

El coordinador de UNAM Mobile, Alejandro Garcia
Romero, resalté que en 2010 fueron las primeras
aplicaciones universitarias en todo el pais que utili-
zaron la tecnologia de RA y en su relanzamiento
menciond la intenciéon de mejorar la calidad de los
contenidos, ademas de optimizar el funcionamiento
debido al avance en los celulares (2016). Desafortu-
nadamente, no se encontrd ninguna de las dos apli-
caciones en las tiendas virtuales, sin embargo era
importante mencionarlas por el interés de la UNAM
en laimplementacién de esta tecnologia en la difu-
sién del patrimonio artistico ubicado en la universidad.

3.2.2. RA Infinitum

Esta aplicacién no esta dedicada sélo al patrimonio,
incluye contenidos para diferentes publicaciones,
discos de artistas, el Museo Soumaya y el Acuario
Inbursa, entre otros (Innovacién Digital CARSO, 2013)
(Tabla 3). La prueba se realiz6 en el Museo Soumaya
ubicado en Plaza Carso.

Experiencia de uso.En la entrada al museo estaban
las instrucciones de uso de la aplicacién, pero soélo
hasta el momento de la descarga, por ello me tomé
unos minutos entender su funcionamiento y saber
que era necesario conectarme a la red y enfocar la
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Tabla 2. Caracteristicas de las aplicaciones UNAM 360 y Murales CU

Lugar Desarrollo Lanzamiento Relanzamiento Precio Sistema operativo
Ciudad
Universitaria, UNAM Mobile UNAM 360: 2010 2016 Gratis Android e iOS
: s Murales CU: 2011
Ciudad de México
idioma anex:on a Numero de Tipo de bien Softwalre y/o Contenidos
internet descargas cultural tecnologia usada
Patrimonio Audio
o cultural de la N

Espafiol . Geolocalizacién Textos

Humanidad Modelos 3D
(UNAM)

Fuente: Elaboracién propia con datos de Rosas, 2016 y Estrada, 2015.

cédula con el icono de RA para obtener la informa-
cién. En cuanto a los contenidos, algunos audios
eran muy largos, uno de ellos duraba 3 minutos con
25 segundos sin poder mover el celular porque de
lo contrario se pierde la deteccidn, y desafortuna-
damente, no se escuchaban por el ruido.

En algunos casos, las cédulas estaban colocadas
en la base del mobiliario, esto fue incbmodo y
cansado. Entre los errores mas comunes fue que en
varias obras se quedaba en proceso de carga y no
pasaba nada o aparecia un rectangulo negro. Sin
embargo, algunos de sus contenidos son diferentes
y atractivos (Figura 1y Figura 2). Es importante
mencionar que no todas las obras estan incluidas
en la aplicacién.

Un gran inconveniente es la necesidad de cone-
xion ainternet, para clientes del servicio de internet
Infinitum es posible usar la red Infinitum mévil que
esta disponible en el museo, de lo contrario se debe
usar el servicio de datos moviles en el dispositivo
del visitante.

3.2.3. Teotihuacdn RA

Esta es una guia detallada para explorar la zona
arqueoldgica de Teotihuacan, donde puede realizarse
un recorrido de acuerdo a las preferencias del usuario
o con la ruta programada por los disefiadores de la
aplicacién. En ambos casos, el usuario obtiene infor-
macion aumentada consistente en datos historicos,
representaciones tridimensionales de edificios y
audios (Mata, F., 2015). Esta aplicacién fue realizada
por Guillermo Mufiz Cadena y Rafael Dominguez
Lazaro, alumnos de la Escuela Superior de Computo
(ESCOM) del Instituto Politécnico Nacional (IPN),
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como parte de los requisitos para obtener el grado
de la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Compu-
tacionales (Valencia, 2016) (Tabla 4).

Experiencia de uso. Al iniciar el recorrido aparecia
en RA el nombre de los edificios y la distancia restante
para llegar a ellos. Sin embargo, al estar mas cerca
de las estructuras arquitectonicas los datos desapa-
recian y ya no se podia interactuar.

La posibilidad de observar los edificios en 3D
no fue posible, ademas fue cansado y decepcionante
insistir sin obtener el resultado deseado. Una carac-
teristica valiosa es la opcidn de personalizar el reco-
rrido de acuerdo a las preferencias del usuario (Figura
3), esto le permite al visitante decidir qué quiere
ver basado en sus intereses, compafiia y probable-
mente el tiempo del que dispone, es recomendable
agregar el tiempo aproximado que tomara el reco-
rrido seleccionado.

3.2.4. Cédice Boturini

Otra aplicacién fue la realizada para un facsimil del
Cddice Boturini producido por el Instituto Nacional
de Antropologia e Historia (INAH) (Figura 4). Narra
el trayecto de los mexicas hacia Tenochtitlan y su
paso por diferentes comunidades (INAH, 2015b).
Por medio de un mapa, el usuario ubica los puntos
destacados durante la migracién, asi como informa-
cion relativa a los glifos (INAH, 2015c¢) (Tabla 5). No
pudo ser probada porque se necesita el facsimil
fisico con el cual se activa la deteccion.

3.2.5. Guia de Teatro Judrez
Es una guia turistica que da a conocer aspectos
histdricos del Teatro Judrez, asi como el tema arqui-



Tabla 3. Caracteristicas de la aplicacion RA Infinitum

LA REALIDAD AUMENTADA EN MEXICO.
UNA REVISION DE SU USO EN LA DIVULGACION DEL PATRIMONIO CULTURAL

Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio Slsten7a Peso
operativo
Museo g Android e i0S  42.49MB en
Soumaya, Innovacién 1 de mayo de 25 de agosto Gratis 90 posterior Android. 137
Cluqa.d de Digital CARSO 2013 de 2017 (iPhone y iPAD) MB en i0S
México
. Conexién a Numero de Tipo de bien Software )f/o . Fecha de
Idioma ; tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
Mas de .
100,000 Audios
descargasen  Museo privado Videos
= Conexion 9 P Detecta Imagenes 18 de abril de
Espafiol necesaria PlayStore de arte imagenes Interactivos 2018
" (Consultadoel  (CARSO) 9 ;
. Grafico para
16 de abril de selfie URL
2018)
Play Store

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

M. D. 08/10/17 “No me gusto (sic) para nada y no para de buscar. Antes si funcionaba ahora no”

Gabriel R. 18/03/18" Es muy mal App. Fuimos al acuario Inbursa y luego al mueso (sic) interactivo y no
funciono (sic) ningun (sic) mapa o actividad de RA. Al final tambien pasanos (sic) al museo SUMAYA (sic)
esperando tener mas informacion de la obra y nada..."

Edgar L. 21/03/18"... aparte te consume demasiados datos muy mala”.

App Store

Sersh A. 14/06/13 “Para todos esos g dicen g es una basura, al principio yo tampoco supe utilizarla ..."
Iveth F. 12/09/17 “Funciona solo en pocas de la gran cantidad de obras que estan indicadas con el
logotipo “RA"y, en repetidas ocasiones indica que ha cargado casi al 100% y se sale. Buena idea pero
mucho que mejorar”.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Innovacién Digital CARSO, 2013.

Izquierda: Figura 1. Al detectar
una de las pinturas, el personaje
aparece para que el visitante

pueda tomarse una selfie.
Fotografia. Aima Itzel Méndez Lara

Derecha: Figura 2. Con realidad
aumentada se agrega un
interactivo en el que se
explican detalles de la obra y se

motiva a observarla.
Fotografia. Aima Itzel Méndez Lara
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Tabla 4. Caracteristicas de la aplicacién Teotihuacan RA

Sistema

Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio . Peso
operativo
Teotihuacan, Instituto 10 de iulio de 24 de
Estado de Politécnico 2(;1 5 noviembre de Gratis Android 4.55MB
México Nacional (IPN) 2015
fi
. Conexién a Numero de Tipo de bien Software ){/O . Fecha de
Idioma . tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
Mas de 1,000
descargas en Patrimonio Textos
Esparol e PlayStore arqueolégico Localizacion Audio 28 de mayo de
P (Consultado el q(INAH? por GPS Modelos 3d 2016

13 de mayo de
2018)

Comentarios
de usuarios en
tiendas

. hacerlo funcionar”.
virtuales

Juan O. 19/03/16 “Buena localizacion buen trabajo ahora dediquense (sic) al disefio...”
Roberto 31/03/16 “No pierdan el tiempo, no sirve y les hace pasar un mal rato en Teotihuacdn tratando de

Fuente: Elaboracién propia con datos de Mata, 2015 y Valencia, 2016.

TELCEL M

@ F il 84% M 19:50

Configurar Perfil

:Qué te interesa?

Arquitectura

Figura 3. Pantalla de navegacion de configuracion de perfil

para crear diferentes opciones de recorrido.
Fotografia. Alma Itzel Méndez Lara

tectonico. Para la informacion del exterior utiliza
realidad aumentaday en el interior balizas (beacons),
dispositivos que envian notificaciones al usuario y
agregan informacion (Laboratorio de Nuevas Tecno-
logias en Turismo, 2016) (Tabla 6).
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Experiencia de uso. La aplicacion fue instalada
sin inconvenientes, al inicio aparecen las instruc-
ciones de uso y después un menu para seleccionar
el exterior o interior. Tiene informacién breve acom-
panada de audios y fotografias, se puede navegar
en la app aun sin estar en el sitio, la seccién de RA
no pudo ser probada debido a la distancia.

3.2.6. MUNAPP
Esta app bilinglie fue disefiada para la exposicién De
la piedra al barro exhibida en la gliptoteca del Museo
Nacional de Arte (MUNAL), con el uso de marcadores
QR se muestra informacién de esculturas del siglo
XIX'y XX de la coleccién del museo (Mata, F., 2017).
Esta aplicacién también fue desarrollada como
proyecto de titulacién en Ingenieria Telemética por
estudiantes del IPN (UNAM Global, 2017) (Tabla 7).
Experiencia de uso. La aplicacidn se descarga sin
problema. Acerca de los contenidos que pueden
verse sin la RA se puede mencionar que contiene
textos breves e incluye instrucciones graficas que
aparecen constantemente, lo cual facilita el uso de
la app. Una sugerencia util que da es el uso de audi-
fonos, lo resalto porque durante el uso de otras de
las aplicaciones probadas no se escuchaba debido
al ruido ambiental. Desafortunadamente, al visitar
el museo ya no estaban los c6digos QR en la sala.
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Tabla 5. Caracteristicas de la aplicaciéon del Codice Boturini

Sistema

Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio . Peso
operativo
53.4 MB para
Documento Agosto de 26 de agosto Gratis i0S8.40 iPhone
impreso 2015 de 2015 posterior 290 MB para
iPad
. Conexién a Numero de Tipo de bien Software ){/o . Fecha de
Idioma . tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
Documento
- No aparece el o Textos
Espafiol - dato histérico - Imagenes -
(INAH) B

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

futuro”.

iPhone Manuel_13 08/09/15 “Sigan sacando mas aplicaciones asi para conocer nuestra cultura a fondo”.
Paola_V 09/09/15 “iGracias INAH, por fin tenemos una app de este tipo! Ojald haya muchas mas en el

iPad Mhernand3 09/09/15 “La aplicacién se queda congelada en una pantalla blanca apenas se inicia”
Mike 30/06/16 “La descargue en mi iPad mini hace unos cuatro meses y no funciond, la volvi a descargar
con la esperanza de que ya estuviera corregida y nada aun, se queda en blanco después de iniciar...".

Fuente: Elaboracion propia con datos de INAH, 2015a 'y 2015b.

3.2.7. Monumentos CDMX

El éxito obtenido por Pokemon Go entusiasmé a mas
de unoy la Secretaria de Educacién de la Ciudad de
México lanzé la aplicacion Monumentos CDMX en
realidad aumentada que sirve para“atrapar”algunos
edificios historicos del primer cuadro del centro
histoérico, con informacién acerca de la evolucién y
transformacion de la ciudad (Cota, 2018) (Tabla 8).

Experiencia de uso. Al abrir la aplicacion aparece
un mapa con el avatar del usuario en la ubicacién
actual, dentro del mismo aparecen pines que indican
los espacios a conocer. Cuando se llega al lugar
indicado se selecciona su iconoy brinda la informa-
cién por medio de animaciones, gréficos, fotografias
y audios (Figura 5). En este punto hubo un inconve-
niente, ya que no se escuchaban los audios -el ruido
en el Centro Histérico es fuerte- y la luz del sol difi-
cultaba la lectura.

Al seleccionar la opcion de RA aparece el avatar
seleccionado o el que viene por defecto si apenas
se inici6 el recorrido, esta funcién era la de mayor
interés y tomo varios puntos del recorrido para notar
que no hacia nada (Figura 6), sélo aparecia el perso-
naje y se podia tomar fotos con él. Cada espacio
visitado tiene un avatar diferente. El contenido es
brevey bien disefiado pero se disfruta mas si se usa
en un lugar mas cémodo y sin ruido.

Figura 4. Aplicacion del Cédice Boturini.
Fuente: INAH, 2015b

3.2.8. Interactivos en la exposicién Mixtecos Nuu
Dzahui, sefiores de la lluvia

Ubicada en Palacio Nacional, esta exposiciéon contaba,
como parte de los recursos museograficos, con dos
interactivos de RA a través de los cuales el visitante
podia conocer de forma innovadora aspectos de la
cultura mixteca. A diferencia de los casos anteriores,
esta aplicacion no podia ser descargada al disposi-
tivo movil del usuario sino que era usada Unicamente
dentro de la exposicidén con tabletas iPad propor-
cionadas por el museo (Tabla 9).

Experiencia de uso. El primer punto interactivo
estaba aproximadamente a la mitad del recorrido,
en donde se hallaba la correspondiente cédula de
instrucciones. El tema a tratar era el de los diferentes
seforios, cada uno indicado con su glifo, el cual
servia como marcador. Al detectar dichos elementos
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Tabla 6. Caracteristicas de la aplicacion de la Guia del Teatro Juérez

. . . Sistema
Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio . Peso
operativo
Laboratorio de
N
Teatro Judrez, Tecnolisv?ass en 13 deagosto 28 de
. ! . 9 9 septiembre de Gratis Android 37 MB
Guanajuato Turismo de la de 2016 2016
Universidad de
Guanajuato
. Conexién a Ndmero de Tipo de bien Software y/o . Fecha de
Idioma . , Contenidos
internet descargas cultural tecnologia usada prueba
Mas de 100 Software Titanium
descargas en Appcelerator,
e Textos
o PlayStore Edificio Bluetooth (uso de X )
Espafiol No RPN Audios -
(Consultado 17 histérico beacons con Fotoarafias
de mayo de tecnologia BLE) y 9
2018) geo-posicionamiento

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

(sic) los guias”

le gusté.

Alberto 13/07/2017 “Muy mala, estoy en este momento en el teatro y la aplicacion no funciona, extrano

Arturo 3/01/2017 No hizo algun comentario pero calificé la aplicacion con 4 estrellas, lo que indica que

Fuente: Elaboracion propia con datos del Laboratorio de Nuevas Tecnologias en Turismo, 2016

Tabla 7. Caracteristicas de la aplicacion MUNAPP

Sistema

Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio . Peso
operativo
MUNAL, Instituto 12 de 12 de
Ciudad de Politécnico diciembre de diciembre de Gratis Android 98.33 MB
México Nacional (IPN) 2017 2017
, Conexioéna Numero de Tipo de bien software }{/O A Fecha de
Idioma ; tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
Mas de 50
descargas en Textos Audios
Espafole PlayStore Museo de arte  Marcadores QR Videos L
inglés (Consultado el (INBA) con Wikitude Imdgenes
16 de mayo de Modelos 3d

2018)

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

No hay comentarios

Fuente: Elaboracién propia con datos de Mata, 2015 y Granados, 2017.
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Tabla 8. Caracteristicas de la aplicacion Monumentos CDMX

LA REALIDAD AUMENTADA EN MEXICO.
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. . ] Sistema
Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio . Peso
operativo
Templo Mayor,
Zbcalo, Jefatura de
Gobierno, Calle
Madero, Museo del José Cota de |
Estanquillo, Calle de osetotadela 244 24d 176 MB en
empresa e marzo e marzo . S .
Tacuba, MIDE, ) P Gratis Android e iOS Android, 2GB
] Virtualware de 2018 de 2018 R
MUNAL, Palacio de o eniOoS
L ) México
Mineria, Palacio
Postal, Bellas Artes y
Torre
Latinoamericana
L . " . Software y/o
. Conexién a Numero de Tipo de bien y . Fecha de
Idioma ; tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
. Textos
Mas de 500 ;
Audios
descargas en . . y
. Patrimonio . Fotografias .
Espanol Necesita PlayStore araueoldaico e Geolocaliza- Animaciones 7y 11 de abril
p conexion. (Consultado 17 a y g cion R de 2018
histérico llustraciones
de mayo de Avatares
2018) L.
Interaccién
PlayStore

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

Norma 31/03/2018 “Esta pesada y pues no la puedo instalar”.
Miguel 03/04/2018 “Excelente interfaz, funcionalidad, contenido y hace interactivo el aprendizaje sobre

la CDMX".

Alfredo 21/04/2018 “No deja quitar los candados y claro no se puede navegar”.

Apple Store

De Capirete 14/05/2018 “Las leyendas se escuchan hasta que se desbloquean las 3 0 como?".

Fuente: Elaboracién propia con datos de Cota, 2018.

Hoy en dia el Zécalo

es sede de diversos
eventos culturales,
politicos y sociales

Figura 5. Contenidos de la aplicacion Monumentos CDMX.
Fotografias. Alma Itzel Méndez Lara
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Figura 6. Avatares en realidad aumentada de la aplicacion Monumentos CDMX.

Fotografias. Alma Itzel Méndez Lara

Figura 7. Interactivo de los sefiorios en la exposicion

Mixtecos Nuu Dzahui, sefores de la lluvia.
Fotografia. Alma Itzel Méndez Lara

aparecia un personaje 3D que narraba el significado
y las actividades realizadas en ese lugar (Figura 7).

El panel tenia 10 glifos con los que se interac-
tuaba, las narraciones eran breves y el audio tenia
un buen volumen para escucharlo; ademas, no habia
demasiado ruidoy era facil escuchar las grabaciones.
Si se revisaban todos los gréficos, la experiencia
duraba poco més de tres minutos. Mas adelante, se
encontraba el segundo punto interactivo: A lo largo
de ocho paneles, se narraba la vida de 8 Venado,
Garra de Jaguar -personaje importante en la cultura
mixteca- por medio de animaciones. El funciona-
miento era el mismo que en el anterior, los graficos
en los paneles eran los marcadores. En mi opinién,
esta es una de las mejores experiencias de RA que
he experimentado, porque a través de la misma, el
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personaje principal contaba su historia y asi fue
posible descubrir un poco de cémo era la vida en
esos tiempos, lo cual muestra el lado humano en la
exposicion, el visitante no sélo fue a admirar objetos,
la elaboracién de los contenidos basados en la inves-
tigacién muestra estrategias de comunicacion bien
logradas. Ademas, el trabajo de animacién fue exce-
lente, las narraciones fueron breves y con un voca-
bulario sencillo, las condiciones de uso fueron
favorables. A pesar de ello, la aplicacién se detuvo
en dos ocasiones. Afortunadamente, el reiniciar la
aplicacién no presentd mayores dificultades. La
detecciéon en ambos casos fue inmediata (Figura 8).

Por eso, mas alla de todos los aspectos técnicos,
no debe olvidarse la importancia de la calidad y
cantidad de los contenidos para generar una expe-
riencia enriquecedora donde se logre conectar al
usuario con el patrimonio cultural, tema que no es
posible abordar en el presente trabajo.

3.2.9. Ver México.

Esta app fue desarrollada para el Museo Nacional
de Antropologia con un guia virtual que acompana
al visitante en su recorrido, donde se conocen deta-
lles de 15 piezas distribuidas en las salas Mexica,
Maya, Teotihuacén y Oaxaca (Redaccién Chilango,
2018). Es un proyecto patrocinado por el banco
Banorte (Tabla 10).
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Tabla 9. Caracteristicas de los interactivos en la exposicién Mixtecos Nuu Dzahui, sefiores de la lluvia

exhibida en Palacio Nacional

Lugar Desarrollo Inauguracion Término Precio Sistema operativo
11 de enero de Finales de junio . .
Palacio Nacional
alacio Nacional Empresa 2018 de 2018 Entrada libre i0S
i6 Til 1 fi
Idioma C(?nEXIOﬂ a Ipo de bien so twa’re v/o Contenidos Fecha de prueba
internet cultural tecnologia usada
. Patrimonio Um.t'y Audios 19 de abril de

Espafiol - . Deteccion de . .

arqueoldgico L Animaciones 2018
imagenes

Fuente: Elaboracién propia.

De todas las aplicaciones evaluadas, ésta es la
que ocupa mayor espacio de almacenamiento en
el dispositivo mévil. Una vez abierta, pero antes de
comenzar a utilizarla, exige al usuario que se registre,
sin informarle cdmo o para qué sera utilizada esa
informacién.

Experiencia de uso. El menu de inicio tiene cuatro
botones (mapa, realidad aumentada, videos y juegos).
El mapa sirve para ubicar las salas, pero no las piezas
con RA, lo cual fue una tarea complicada ya que hay
una seccion donde aparecen solo las siluetas de las
piezas sin nombre, ni cultura, ni sala en la que se
encuentra. En la seccién de realidad aumentada se
conocen detalles de las piezas con la explicacion del
guia virtual (Figura 9).

El funcionamiento es eficaz, la deteccion esinme-
diatay la posibilidad de la manipulacién del modelo
3D es satisfactoria; ademas, los contenidos son atrac-
tivos graficamente (Figura 10).

En cuanto a las secciones de videos y juegos,
opino que los usuarios tendrian una mejor expe-
riencia si las utilizaran en un lugar cémodo, no
durante el recorrido. Desafortunadamente, de las
15 piezas mencionadas en la aplicacién sélo se
pudieron detectar la Piedra del Sol y la Coatlicue de
la sala mexica. Después de la prueba decidi contactar
alos programadores por medio de la tienda virtual,
y mencioné mi descontento ante la ausencia de
contenidos de las 15 piezas a lo que respondieron
que los integrarian en las futuras actualizaciones.
Posteriormente, realicé otra prueba para comprobar
siya estaban todas las piezas; sin embargo, no sucedié
aunque si se detectaron cuatro mas (Chalchiuhtlicue,
Danzantes, Templo de Quetzalcéatly Coyolxauhqui).
Esta situacion no beneficia a la adopcion de este
tipo de herramientas en sitios patrimoniales, ya que
puede provocar frustracion al no encontrar lo que
se habia prometido.

Figura 8. Narracién de 8 Venado, Garra de Jaguar en realidad aumentada en la exposicién Mixtecos Nuu Dzahui, sefiores de
la lluvia.Fotografias. Alma Itzel Méndez Lara
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Tabla 10. Caracteristicas de la aplicacion Ver México

Lugar Desarrollo Lanzamiento  Relanzamiento Precio Slsterr?a Peso
operativo
Inicialmente
Museo 224 MB en
Nacional d’e 4deabrilde 22 de mayode ! Ar.1dr0|d y Andr(’)ld
Antropologia, VR360MX Gratis proximamente Después de
. 2018 2018 . o
Ciudad de i0S actualizaciones
México 348 MB
en Android
. Conexion a Numero de Tipo de bien Software yl/o ; Fecha de
Idioma . tecnologia Contenidos
internet descargas cultural prueba
usada
Mapa
Guia virtual Primera
M4s de 50 Modelos 3D 27 de mayo de
descargas en Videos 2018
- Museo
- Conexion PlayStore A Juegos
Espaniol } nacional . -
necesaria. (Consultado el (INAH) interactivos Se Segunda
27 de mayo de pueden tomar 23 de
2018) selfies con el septiembre de
guia virtual o 2018
las piezas

Comentarios
de usuarios en
tiendas
virtuales

cultura FELICIDADES!!"

pueden escanear...”

Isaias 23/05/18 “SUPER BIEN!!! Es la mejor aplicacién que aporta el conocimiento y muestra nuestra

Un usuario de Google 07/04/18 “Muy eficiente su escaneo. Ya necesitabamos (sic) en Méxicp (sic) algo asi”
Ferko 08/07/2018 “Es muy buena solo es complicado entre tantas piezas saber cuales (sic) son las que se

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chilango, 2018 y VR360MX, 2018.

4. COMENTARIOS FINALES

Después de haber revisado cada proyecto para tener
un panorama general de la implementacién de la
RA se obtuvieron los siguientes resultados. Con
respecto al lugar de implementacién, se observé
que practicamente todas las aplicaciones se reali-
zaron para la Ciudad de México, excepto la del Teatro
Judrez de Guanajuato y la de Teotihuacan, en el
Estado de México. Sin duda, se tendrian que consi-
derar otras regiones del pais.

Las fechas de lanzamiento muestran que una de
las primeras instituciones en producir este tipo de
aplicaciones fue la UNAM, su interés por innovar fue
posible gracias a los recursos humanos y tecnoldgicos
de sulaboratorio UNAM Mobile. Asimismo, en 2014
el Museo Soumaya fue incluido en RA Infinitum
(Fundacién Carlos Slim, 2016) al aprovechar su area
de Innovacién Digital CARSO. En 2015y 2017 el
patrimonio cultural se beneficié de profesionistas
formados en el IPN con las capacidades para crear
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aplicaciones de este tipo e interesados en la divul-
gacién del patrimonio. Seria muy favorable mantener
el vinculo entre profesionistas del patrimonio cultural
y las universidades para generar aplicaciones exitosas.
Los ultimos tres proyectos realizados (Monumentos
CDMX, Interactivos en la exposicién Mixtecos Nuu
Dzahui, sefiores de la lluvia y Ver México) en 2018
muestran el inicio de la maduracién de empresas
dedicadas a este ramo en el pais.

En cuanto al costo, todas son gratuitas para el
usuario. Esto implica que la institucién debe asumir
el costo total del proyecto, el cual cominmente es
elevado. El financiamiento es uno de los principales
obstaculos a los que se enfrentan este tipo de
proyectos, debido a que el presupuesto en las
instituciones publicas del pais es limitado. Aunque
paulatinamente se reducird el costo gracias al
avance tecnoldgico, aun asi y desafortunadamente,
puede quedar fuera del alcance de algunos usua-
rios o instituciones.
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Figura 9. Guia virtual de la aplicacion Ver México, que explica las

piezas en realidad aumentada.
Fotografias. Alma Itzel Méndez Lara

Figura 10. Modelos 3D con controles para acercar y rotar, esto ayuda

a ver la pieza desde todos sus angulos.
Fotografias. AIma Itzel Méndez Lara

Por otro lado, en México los teléfonos mas
vendidos son los que tienen el sistema operativo
Android por la variedad en modelos y costo. Las
estadisticas indican que el mayor nimero de usua-
rios tienen este sistema (Merca2.0,2016), por eso su
uso tiene mayores oportunidades. No obstante,
debido al acelerado avance tecnolégico, los dispo-
sitivos se vuelven obsoletos en plazos de tiempo
muy cortos. Esta es una de las causas por las que
una aplicacion puede funcionar correctamente al
inicio y después presentar severos problemas.

Con respecto al idioma, la Unica que incluyé
traduccion a una lengua extranjera fue MUNAPP.
Debido a la cantidad de visitantes extranjeros en
nuestro pais —quienes son usuarios potenciales de
estas aplicaciones-, es muy conveniente que la traduc-
cién del contenido a lenguas extranjeras como el
inglés, francés o chino se consideraran en el disefio
de las aplicaciones. Sin embargo, esto implica el
aumento en costo econémico, tiempo y tamafo de
la aplicacion. Este ultimo factor influye en la decisién
de descarga, al ser menos probable que un usuario
potencial instale una aplicacién si ésta ocupa dema-
siado espacio de almacenamiento en el dispositivo.
Es importante mencionar, que una aplicacion desa-
rrollada para el sistema iOS de Apple tendrd un peso
mucho mayor que una desarrollada para Android.

Otro de los aspectos primordiales en el uso de
aplicaciones moviles es la conexién a internet. Esta
esindispensable almomento de la descarga e influye
en el tiempo que tomara el proceso de instalacion
en el dispositivo mavil. En algunos casos, también
se requiere conexion a internet mientras se utiliza la
aplicacion, lo cual resulta desfavorable porque el uso
de datos implica un costo extra para el usuario. Por
€s0 es conveniente que una vezinstalada la aplicacion
ya no se necesite el internet. Todavia se carece de un
servicio de calidad de conexién en diferentes espa-
cios publicos, aunque hay un avance con el Programa
de Conectividad Digital del Gobierno Federal.

Por otra parte, el interés en aplicaciones de RA
se observa en el nUmero de descargas, aun cuando
todavia no son masivas por diferentes factores, existe
unagran curiosidad por descubrirlas. Es importante
resaltar la necesidad de una etapa de promocién,
ya que es comun que sélo salgan comunicados de
prensa durante la etapa de lanzamiento y, poste-
riormente, cese la difusion. Por supuesto, la promo-
cién continua implica un mayor costo, pero dicha
inversion es benéficay ademas el costo puede redu-
cirse si se recurre al uso de redes sociales.

Dada la enorme variedad y riqueza del patrimonio
cultural de México cualquier pieza, edificio o tradicién
puede ser objeto de interés para difundirlo a través
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de una aplicacion de RA. Por supuesto, este tipo de
tecnologia no es la solucién para todo, sélo es una
herramienta poderosa que funciona si se define el
objetivo del proyecto y es evaluada con reglas claras
(Méndez, A.y Rivera, M., 2016-2017). Por eso es
importante analizar la funcionalidad desarrollada,
evaluarla e investigar la viabilidad y posibilidades
de éxito de proyectos futuros.

En este momento, la RA alin estd en una etapa
inicial de desarrollo en México, la mayoria de los
ejemplos mostrados hacen uso de marcadoresy del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Este ultimo,
no sélo coloca elementos virtuales en coordenadas
especificas sino también ayuda al visitante a ubicarse
en el espacio, aunque tiene un rango de error de
entre tres a quince metros que depende de la calidad
del dispositivo, esto en aparatos de uso comercial
(Tedini, 2013).

Uno de los retos mas importantes es la genera-
cién del contenido, aunque este es variable, el costo
es alto en dinero y tiempo (Fundacién Telefénica,
2011). Los contenidos mé&s comunes son los textos,
audios, imagenes (ilustraciones y fotografias), videos,
modelos 3D de diferente complejidad y animaciones.
Para obtener el mejor resultado deben conocerse
el objetivo de comunicacién y las condiciones reales
de uso.

Sin considerar que es una tecnologia con una
introduccion temprana en México, una omisién
comun de la que adolecen muchas aplicaciones son
las instrucciones para el usuario, ya que se cree que
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todas las personas podran intuir su funcionamiento.
De los casos revisados en este articulo, sélo cuatro
incluyen dichas instrucciones. La ausencia de ellas
puede confundir a los usuarios, ya que al presentarse
algun problema, éstos no saben silos fallos provienen
de la aplicacién o de una mala utilizacién por parte
del usuario. Esto es evidente en muchos comentarios
de desconcierto registrados por los usuarios de varias
aplicaciones. La falta de instrucciones puede provocar
una experiencia frustrante cuando el usuario ocupa
mas esfuerzo en tratar de entender el funcionamiento
y no en disfrutar la visita.

A pesar de todos los retos e inconvenientes,
existe un creciente entusiasmo para que la RA
continie mejorando y se integre de lleno a la vida
cotidiana. Las aplicaciones que hacen uso de la
misma se han incrementado y los avances tecnolé-
gicos sin duda beneficiaran su desarrollo. Este tipo
de tecnologia puede tener un futuro brillante dentro
de la divulgacién cultural, pues acerca e invita a la
sociedad —quien se nota emocionada al utilizarla-a
descubrir su pasado y su legado.

Sin duda es una gran herramienta, pero también
habra que estudiar y reflexionar acerca del beneficio
que la RA puede o no dar a una visita cultural, habra
que preguntarse ;qué tanto favorece a la compresion
y valoracién del patrimonio cultural? En este sentido,
esimportante entender la interaccién entre humano
y tecnologia almomento de usar aplicaciones moéviles
como apoyo en recorridos culturales.
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Resumen: La industria de los videojuegos se ha convertido en uno de los productos de entretenimiento mds
importantes de nuestra cultura. Sus narrativas y escenarios frecuentemente se han inspirado en el pasado
para generar espectaculares escenarios donde situar sus historias de manera similar a como lo han hecho
el cine o la literatura. Ruinas pobladas de enemigos, personajes vinculados a la arqueologia o espectaculares
reconstrucciones de ciudades renacentistas son sélo algunos de los ejemplos de esta tendencia comun a
muchos productos de ficcién. Pese a tener una existencia de casi 50 afios, es ahora que los videojuegos estin
alcanzando su madurez creativa como medio de expresién, con un lenguaje propio y distinto al resto de los
otros medios. Este proceso est al mismo tiempo generando nuevas oportunidades para transmitir cono-
cimiento aprovechando la interactividad inherente al medio de los videojuegos. Numerosas iniciativas
recientes estin demostrando el potencial que éstos tienen como herramienta didactica capaz de transformar
la sociedad a través de la exploracién de temas tan complejos como la diversidad cultural, el cambio climé-
tico o las enfermedades mentales. En este nuevo contexto cabe preguntarse como la arqueologia y otras
disciplinas relacionadas con el patrimonio pueden usar los videojuegos para difundir sus conocimientos.
:Qué puede ofrecer este nuevo medio que no sea posible con el cine o la literatura? Este trabajo explora la
relacién actual entre videojuegos y Arqueologia a través de dos tipos de proyectos: a) productos de caricter
comercial que reviven el pasado y b) iniciativas creadas para la divulgacién del conocimiento arqueolégico.
Palabras clave: videojuegos; diddctica; aprendizaje; arqueologia; historia

Abstract: The video games industry has become one of the most important entertainment products in our
culture. The narrative and contexts defined in these games often use the past as a means to provide spec-
tacular and exotic environments to their players. This approach is rather conventional and similar to what
is done in cinema or literature. Ruins crowded with enemies, main characters studying archaeology or
Renaissance cities are only some examples of this popular perspective on the past. The creation and matu-
rity of a new cultural format also generates new languages and learning opportunities. Specifically, a number
of recent initiatives are using video games to explore alternate approaches to complex topics such as cultural
diversity, climate change or mental illness. In this context, it is relevant to ask how can video games be used
to communicate the past? What can this new media offer to learning methods that is not already possible
with more traditional media? This work explores the current relationship between video games and Archae-
ology through two types of projects: a) mainstream commercial products reliving the past and b) initiatives
explicitly designed for archaeological outreach.
Keywords: video games; didactics; learning; archaeology; history

1. INTRODUCCION

La integraciéon de nuevas tecnologias digitales es uno de los retos actuales mas importantes para
la investigacion y divulgacion en Arqueologia (Morgan y Eve, 2012). Esta integracién deberia
generar nuevos didlogos dentro de la comunidad arqueoldgica, pero también nuevas maneras
de presentar sus descubrimientos a las generaciones presentes con la finalidad de generar una
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sociedad mas reflexiva y critica, capaz de usar el
conocimiento sobre el pasado para informar a los
desafios a los que se enfrenta.

En este contexto, es importante esclarecer el pa-
pel que juega la Arqueologia dentro de los productos
culturales consumidos habitualmente por nuestra
sociedad. ;Qué idea tiene el gran publico de lo que
es un arqueologo? ;Conoce sus métodos de trabajo?
{Qué visiones se dan sobre sociedades pasadas?

En este trabajo nos centramos en la industria
cultural mas potente de la actualidad: los videojue-
gos. Estos productos se han convertido en nuestra
actividad de entretenimiento mas popular, existien-
do en la actualidad unos 2.500 millones de jugado-
res en el planeta, de los cuales un 40% juega a
diario. El consumo de videojuegos se ha convertido
al mismo tiempo en una actividad ubicua, dada la
diversidad de dispositivos en los que podemos dis-
frutar de ellos, sea desde el sofa de casa, en el trans-
porte publico o en la escuela (Rubio-Campillo, 2013).

Mundos virtuales como los videojuegos nos
plantean una ventana al pasado con un potencial
dificil de igualar con otros medios, gracias a ser una
experiencia profundamente subjetiva combinada
con su interactividad (Slater y Wilbur, 1997). La vin-
culacién cognitiva entre nosotros como jugadores
y el personaje principal que controlamos es tan
importante que, cuando hablamos de nuestras ac-
ciones en el juego, usamos la primera persona: “he
vencido al enemigo’,“he muerto’, “estoy defendien-
do un castillo”. Esto no ocurre en otros medios de
expresion, ya que para generar este efecto hace
falta cierto grado de interactividad e inmersién que
no son posibles en un libro o una pelicula. Los vi-
deojuegos se definen por una serie de retos de di-
ficultad creciente que el jugador debe resolver
teniendo en cuenta un conjunto de reglas que de-
finen el mundo de juego. A través del aprendizaje
y la exploracién, el jugador adquiere conocimiento
sobre las mecanicas y las aplica para ir superando
los diferentes retos. Esta experiencia ludica requie-
re un usuario activo y al mismo tiempo un escenario
capaz de integrar las mecanicas de juego en una
narrativa y universo que atraiga al jugador. Asi, el
interés principal de los videojuegos no esta ni en su
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trama ni en sus personajes, sino en la interaccion
aplicada a la resoluciéon de problemas.

Las mecanicas de juego tienden a ser abstractas,
pero se vinculan a escenarios y narrativas especificas
para darles mayor atractivo. Es comun que muchos
de estos universos ludicos situen al jugador en el
pasado y por ese motivo abundan los productos
que echan mano de elementos patrimoniales y ar-
queoldgicos. Pese a la importancia de la industria
de los videojuegos y a la popularidad de la ambien-
tacién histérica, la relacién entre ambos mundos
estd aun poco explorada. ;Cémo son presentados
los arquedlogos y su trabajo al gran publico? ;Qué
importancia tiene el rigor cientifico e histérico? ;Qué
capacidad proporcionan los videojuegos en cuanto
a experimentar el pasado?

Estas preguntas son s6lo una muestra de los
intereses del campo de investigacion recientemen-
te definido como arqueoludica (en inglés archaeo-
gaming). El archaeogaming agrupa la comunidad
de arquedlogos interesados en estudiar el rol de la
arqueologia dentro de los videojuegos, asi como las
maneras en las que la disciplina arqueoldgica pue-
de aportar conocimiento sobre estos productos
culturales de reciente invenciéon (Reinhard, 2018).

El presente trabajo recoge algunos de los deba-
tes relacionados con esta subdisciplina de crecien-
te popularidad (Mol et al., 2017). La siguiente seccion
ofrece una primera aproximacion a la visibilidad de
la disciplina arqueolégica dentro de los videojuegos
publicados en los ultimos anos. La tercera seccién
analiza los desafios que los videojuegos plantean
en cuanto a objeto de investigacién arqueoldgica,
tanto en soporte fisico como virtual. La secciéon
cuarta aporta una perspectiva didactica al uso de
los videojuegos como forma de experimentar el
pasado. El texto concluye con una reflexién sobre
el potencial de los videojuegos como elemento
cultural en el contexto de la arqueologia digital.

2.LA ARQUEOLOGIA EN LOS VIDEOJUEGOS

La relacién entre arqueologia y videojuegos mas
obvia que podemos pensar es la presencia de la
disciplina cientifica dentro de estos productos cul-
turales. De manera general podemos decir que no
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Figura 1. Indiana Jones and the Fate of Atlantis visitaba yacimientos
arqueoldgicos reales como Knossos (Creta)

hay diferencias significativas entre la visién de la
arqueologia presentada en videojuegos y la que
podamos observar en otros medios de ficcion. Estas
similitudes se aprecian especialmente en cuanto al
disefo de personajes, pero se perpetta también al
analizar elementos especificos de los videojuegos
como son la creacién del mundo virtual creado y las
mecanicas de juego.

2.1. Arquedlogos de ficcién

En primer lugar, los personajes relacionados con la
disciplina estan usualmente basados en las visiones
populares del arquedlogo, de las que tiene especial
relevancia el personaje de Indiana Jones. De hecho,
los primeros juegos presentando un arquedlogo
son precisamente los basados en lafamosa saga de
peliculas del personaje creado por George Lucas y
Steven Spielberg. Caben destacar especialmente las
aventuras graficas de LucasArts centradas en el
personaje y su exploracién de misterios arqueold-
gicos, por ejemplo Indiana Jones and the Last Crusa-
de (LucasArts, 1989) e Indiana Jones and the Fate of
Atlantis (LucasArts, 1992), (Figura 1).

El estereotipo de Indiana Jones se ha usado como
base para dos de las franquicias mas famosas de la
historia de los videojuegos: Tomb Raider (Eidos In-
teractive, 1996, Figura 2) y Uncharted (Naughty Dog,
2007). Ambas sagas presentan personajes principa-
les muy influidos por Indiana Jones (Lara Croft y
Nathan Drake), asi como mecdnicas de juego que

Figura 2. El reboot de la saga Tomb Raider acaecido en 2013 muestra

a una joven Lara Croft estudiante de arqueologia

combinan la exploracién de ruinas arqueoldgicas
aunada a la confrontacién con grupos de enemigos
que buscan y compiten por un preciado tesoro de
gran poder.

Cabe mencionar que ni Lara Croft ni Nathan Dra-
ke se presentaron inicialmente como arquedlogos,
sino como cazadores de tesoros fascinados con el
pasado (Meyers Emery y Reinhard, 2015). Es espe-
cialmente interesante que el trasfondo de Lara Croft
se haya reimaginado para el reinicio de la franquicia
efectuado en 2013, ya que en las nuevas entregas
Lara es una estudiante que decidié cursar arqueolo-
gia en la University College London influenciada por
las expediciones arqueoldgicas de sus padres. Este
cambio dota al personaje de una mayor credibilidad
y justifica su interés por el pasado de modo similar
a la posicién académica de Indiana Jones.

2.2. El pasado como contexto narrativo

En segundo lugar, el uso de civilizaciones pasadas
permite crear mundos muy ricos, con una menor
inversién en el disefio del mundo de juego que la
necesaria para crear un nuevo universo o para com-
prar una licencia de elevado coste: la mitologia,
arquitectura y personajes ya estan ahi, asi que jpor
qué no usarlos? Esta es la aproximacion tomada por
Assassin’s Creed (Ubisoft Montreal, 2007), una fran-
quicia que sitla cada juego en coordenadas espacio
temporales Unicas y distintivas como la Florencia
renacentista, el Egipto helenistico o las guerras del
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Figura 3. Assassin’s Creed: Discovery Tour usa el motor original de Origins para plantear rutas guiadas estéticas a través del

Antiguo Egipto

Peloponeso. En anteriores entregas, la trama com-
binaba el mundo actual con las acciones del jugador
en el pasado. Esto generaba una interesante dina-
mica de “memoria como historia’, en la que nuestras
decisiones afectaban el pasado y presente simulta-
neamente. Al mismo tiempo, el jugador conocia a
diversos personajes histdricos famosos como Leo-
nardo da Vinci o Robespierre, reforzando asi las vi-
siones que el jugador ya pudiera tener de los
episodios historicos representados (Menon, 2015).

Assassin’s Creed se ha convertido en paradigma
de los videojuegos que destacan su autenticidad
histérica como valor; a él se le pueden sumar sagas
de géneros tan diversos como la estrategia de Sho-
gun: Total War (Creative Assembly, 2000) o los juegos
de disparos en primera persona (first-person shooters),
como la saga Battlefield 1942 (Digital lllusions, 2002).

La discusion entre los jugadores que valoran el
rigor histdrico de estos juegos se basa casi exclusi-
vamente en aspectos formales como la arquitectu-
ra o el armamento, pero raramente tiene relaciéon
con la visién que transmiten del pasado (Copples-
tone, 2017). Ademas, es de prever que el rigor esta-
ra siempre supeditado a motivos estéticos,
elementos narrativos y mecénicas de juego si una
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disminucién del rigor puede hacer el producto atrac-
tivo a una mayor cantidad de publico. Un ejemplo
de esto se puede encontrar en las Ultimas entregas
de la saga Assassin’s Creed: Origins y Odissey (Ubisoft
Montreal, 2017 y 2018, respectivamente). La prime-
ra publicé una expansién llamada Discovery Pass
que nos permite explorar el antiguo Egipto como si
se tratara de una visita guiada a los monumentos
mas famosos (ver Figura 3).

Estas visitas muestran un Egipto estatico y vacio,
ya que las mecanicas de juego -centradas en el uso
de violencia- son descartadas para justificar el com-
ponente educativo y donde los genitales de estatuas
son censurados con conchas para poder pasar las
restricciones de edad y obtener la aprobacién como
producto para todos los publicos. Por su parte, Odis-
sey plantea una historia situada en la Grecia clasica
en la que se muestra una visién romantica mas cer-
cana al yacimiento arqueolégico que a la época en
la que los edificios estuvieron en uso; por ejemplo,
en el video promocional que se ha publicado hasta
la fecha las construcciones y esculturas aparecen sin
pintar, probablemente con la finalidad de hacerlos
mas similares a laimagen actual sobre dicho periodo.
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Figura 4. El poder evocador de las ruinas arqueoldgicas es un Figura 5. Sagas como Uncharted explotan la fascinacion por objetos
escenario comun en todo tipo de juegos incluyendo los puzzles y civilizaciones
como The Talos Principle

Mas alla de personajes y ubicacionesreales exis-  2.3. Mecanicas de saqueo
ten numerosos juegos que usan ruinas arqueoldgicas  En tercer lugar, la busqueda de tesoros es una me-
como escenario principal en el que situar su trama,  canica muy frecuente en videojuegos (Figura 5).
sea en un futuro lejano —como en The Talos Principle Estas actividades de saqueo (looting, en inglés)
(Croteam, 2014) ilustrado en la Figura 4- o en un  son utiles para el jugador, ya que enriquecen su in-
mundo distinto, como ocurre en Shadow of the Co-  ventario (dinero, poderosas armaduras y armamen-
lossus (Team ICO, 2005). La intencién de estos juegos ~ to) y proporcionan experiencia para mejorar los
es aprovechar el potencial evocador de las ruinas  atributos del personaje que éste controla (subida de
para nuestra sociedad, aportando asi una vision  nivel). Por ese motivo es facil encontrar misiones en
romantica sobre las sociedades pasadas einvitando  las que el jugador encuentre y saquee yacimientos,
a la reflexién sobre su eventual desaparicion. sea explorando el territorio, descifrando antiguos
En todos estos casos se puede observar que el idiomas o esquivando peligrosas trampas. Asi, lo que
rigor histdrico o la ambientacién arqueolégica son  en el mundo real serian considerados yacimientos
reclamos para reforzar la trama y jugabilidad del  arqueoldgicos protegidos, en los videojuegos pasan
producto, ya que no son valorados por los disefia-  a ser sitios repletos de enemigos y botin.
dores como elemento independiente. Estas decisio- Diversos autores han destacado que los video-
nes tienen toda su légica desde la perspectiva del  juegos promueven el saqueo de patrimonio arqueo-
videojuego como forma de entretenimiento. A  l6gico como actividad licita y divertida, pese a ser
cierto nivel estos videojuegos pueden mejorar nues-  ilegal y perniciosa en el mundo real (Meyers Emery
tra comprension del paisaje urbano o delas tacticas  y Reinhard, 2015). Pese a ser cierto, ésta no es una
militares, pero la consecuencia es que raravezapor-  caracteristica exclusiva de videojuegos sobre el
tan visiones mas ricas y complejas del pasado (Cha-  patrimonio cultural, ya que la visita a otro tipo de
pman, 2012; Rejack, 2007). Esto no es un reto facil  universos virtuales nos permite hacer cosas poten-
para el disefiador de juegos, ya que integrar el co-  cialmente divertidas pese a serilegales y éticamen-
nocimiento procedente de la investigacién arqueo-  te cuestionables en el mundo real. Un ejemplo ain
légica- incluyendo los matices, incertidumbresy  mas simple que el saqueo de patrimonio es la con-
debates de la disciplina- podria generar confusién  duccidn de coches; en la mayoria de videojuegos es
al jugador y desviarlo de los objetivos principales  dificil y aburrido conducir respetando las leyes, y
de la experiencia. cualquier escena relacionada con conducir de ma-
nera normal generara tarde o temprano una peli-
grosa persecucion tipicamente acomparnada de una
larga lista de delitos.
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3.LOS VIDEOJUEGOS COMO PATRIMONIO

Una segunda aproximacion a la arqueologia en vi-
deojuegos estd relacionada con el estudio de los
videojuegos como productos culturales, tanto en
soporte fisico como digital.

Los videojuegos tienen una existencia muy cor-
ta que no va mas alla de unas pocas décadas. Asi,
escasas excavaciones arqueolégicas han tratado
como cultura material los diversos formatos fisicos
en los que se publican (cartuchos, disquetes, CD-
ROM, etc.). La Unica excavacion arqueoldgica rela-
cionada con estos productos hasta la fecha es la
dirigida por Andrew Reinhard en el vertedero de
Alamogordo (Nuevo México) en 2014 (Reinhard,
2015). El objetivo del proyecto era confirmar el en-
tierro de miles de cartuchos de videojuegos por
parte de la compafiia Atari en 1983. El hallazgo de
los cartuchos confirmé lo que hasta ese momento
parecia una leyenda de la industria, ya que una
mayoria de cartuchos pertenecian al juego E.T the
Extra-Terrestrial, cuyo fracaso conden6 a una de las
mayores compafias de entretenimiento del siglo
XX ala quiebra. El descubrimiento de los cartuchos
vino rodeado de un gran impacto mediatico que ha
convertido la excavacion en un referente para la
arqueologia de época contemporanea.

Si bien estas experiencias son interesantes, la
realidad es que los videojuegos se alejan cada vez
mas del soporte fisico para ser productos accesibles
estrictamente via descarga digital. Es probable que
en pocos afos no exista ningun soporte fisico mas
alla de los dispositivos en los que los juegos se eje-
cutan y si no se plantean metodologias de trabajo
alternativas se corre el riesgo que los videojuegos,
como otros productos culturales del siglo XXI, sean
invisibles para los arquedlogos del futuro.

Una de estas alternativas plantea que se puede
excavar videojuegos como si de yacimientos arqueo-
I6gicos se tratara (Reinhard, 2017; 2018). Los conte-
nidos del juego son asimilables a artefactos
culturales que pueden ser recuperados, catalogados
y analizados para entender mejor la sociedad de la
que son productos. La tarea no esta exenta de difi-
cultades; la extensién de la practica arqueoldgica a
un entorno digital conlleva la reevaluacién de nu-
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merosos conceptos y metodologias que no pueden
trasladarse directamente desde el formato fisico al
virtual. La exploracién de estos mundos virtuales
también requiere de nuevos planteamientos éticos
y metodoldgicos adaptados a los requisitos de este
nuevo formato (Flick, Dennis y Reinhard, 2017).
Probablemente, el mayor desafio es la inexisten-
cia de una estratigrafia generada por procesos na-
turales; los yacimientos arqueoldgicos que podemos
encontrar en un videojuego no son el resultado del
paso del tiempo, ni son los restos de elementos
previamente construidos y utilizados por un grupo
humano, sino que fueron creados como ruinas des-
de un inicio. Sea por un algoritmo que genere en-
tidades en base a unas reglas, o sea por un disefiador
que las haya modelado, los restos de edificios, ciu-
dades y especies que podamos encontrar en un
juego no son el resultado de ninguin proceso tem-
poral. Ademas, estos elementos son generados por
mecanismos mas parecidos al disefio inteligente
que a los procesos fisicos, evolutivos y geoldgicos
que dan lugar a yacimientos arqueoldgicos en el
mundo fisico. Finalmente, la mayor diferencia entre
los yacimientos fisicos y los virtuales es que los se-
gundos se han creado con una finalidad muy con-
creta: crear un mundo interesante para el jugador
y que sea divertido de explorar. Esta finalidad dista
mucho de la miriada de procesos individuales y
colectivos que generan el registro de cultura mate-
rial objeto del estudio de la disciplina arqueolégica.
Pese a estas dificultades, es cierto que la arqueo-
logia deberia reflexionar sobre su papel dentro de
la cultura digital. Numerosas disciplinas usan mun-
dos virtuales como valiosas fuentes de datos para
expandir su conocimiento y evaluar hipétesis. Los
juegos crean mundos fantasticos o universos para-
lelos, pero las dindmicas sociales que se desarrollan
en dichos mundos estdn generadas por la interaccion
entre individuos de nuestra sociedad y, por ese
motivo, no son distintas de lo que podemos obser-
var en la realidad fisica. De hecho, la separacién
entre mundo fisico y mundo virtual es hasta cierto
punto absurda, porque cualquier pieza de software
forma parte de nuestra realidad y las personas que
pueblan ambos mundos son las mismas. Asi, las
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dindmicas que interesan a los cientificos sociales
estan presentes en cualquier videojuego y por lo
tanto conceptos como sexismo, racismo, cooperacion
o solidaridad son susceptibles de ser estudiados a
partir de las acciones que los jugadores realizan en
un entorno virtual.

Numerosos autores han usado este paralelismo
entre comportamiento dentro y fuera de los juegos,
conocido como la Paradoja de Proteo, para explorar
hasta qué punto los videojuegos pueden ser usados
como laboratorios para el estudio de dinamicas
sociales (Yee, 2014). Una cuestion interesante seria
explorar sila Arqueologia y la Historia pueden usar
esta misma aproximacién para responder cuestiones
clésicas de las disciplinas en relacién a dinamicas de
interaccion social y cambio cultural (Spring, 2015),
de modo similar a lo que ya se hace con simulacién
social (Graham, 2017; Rubio-Campillo, 2018). Asi,
seria posible sustituir, por ejemplo, el comporta-
miento artificial de los Modelos Basados en Agente
por jugadores y estudiar conceptos como la evolu-
cién de la cooperacion (Pereda et al., 2017) o el es-
tudio de dinamicas de fisidon y fusién en sociedades
cazadoras-recolectoras (Crema, 2014).

4. EXPERIMENTANDO EL PASADO

DE FORMA INTERACTIVA

Una tercera opcidn es usar los videojuegos para
explicar tanto el pasado como las disciplinas que lo
estudian. Jugar es una de las herramientas basicas
de aprendizaje en cualquier sociedad y como tal la
investigacion en el uso de tecnologias digitales ha
explorado el uso potencial de los videojuegos como
herramientas didacticas (Bennet, Maton y Kervin,
2008; Collins y Halverson, 2018). Por desgracia, la
situacion actual de la presencia de los videojuegos
comerciales en contextos educativos es muy limi-
tada (Squire, 2008). Pese a ser una de las actividades
de ocio mas arraigadas en nuestra sociedad, los
videojuegos son usualmente ignorados tanto en
entornos formales (dentro del aula) como no forma-
les (museos y espacios expositivos). Los motivos son
diversos, destacando el coste econémico de los vi-
deojuegos comerciales, los contenidos violentos de
una mayoria de juegos y, en especial, la falta de

contacto de los educadores con este tipo de pro-
ductos (Etxeberria, 2008).

Por otra parte, son numerosas las iniciativas de
disefo de videojuegos creados especificamente para
un contexto educativo. Estos productos tienen un
caracter eminentemente didactico y usan los video-
juegos como un medio alternativo para la transmision
de contenidos tipicamente relacionados con los
curriculos definidos en la educacién formal. Por des-
gracia, la mayoria de estas iniciativas no tienen im-
pacto mas alla de su uso obligatorio en el aula, ya
que los alumnos prefieren otros productos cuando
tienen libertad de eleccién (AEVI, 2013; 2015). Asi,
los juegos educativos tienen fama de aburridos por
parte de los jugadores y corren el riesgo de seguir el
mismo camino que las visitas a museos o la lectura
de libros de texto: actividades que, por ser obligato-
rias en la educacién formal, son evitadas por la ma-
yoria de la poblacién una vez superadas (Squire,
2008; Klopfer, Osterweil y Salen, 2009).

El problema principal radica en la duplicidad de
objetivos durante la creacién del videojuego: los
juegos son experiencias interactivas que requieren
mas tiempo y mas implicacién por parte del consu-
midor que otros medios de expresion. El jugador
tan sélo querra continuar con la experiencia si el
juego generay sostiene una experiencia suficiente-
mente interesante como para querer llegar al final
de partida. Los juegos educativos no tienen este
objetivo como principal misién; en consecuencia,
los jugadores prefieren experiencias mas gratifican-
tes en cuanto a producto de entretenimiento. Como
hemos visto, estas experiencias ordinarias (mains-
tream) usan el patrimonio cultural a su libre albedrio,
sin otra finalidad que generar mundos, personajes
y situaciones que interesen al jugador y, por tanto,
cualquier objetivo didactico serd siempre secundario.

Es usual ver ambas perspectivas como aproxima-
ciones opuestas: o bien los productos son divertidos
0 bien son educativos. Asi, la integracién de dinami-
cas de juego en entornos educativos (lo que inglés
se llama edutainment) usualmente implica la asuncién
implicita que el aprendizaje es aburrido y, por tanto,
se requiere endulzar el producto con un bélsamo
ludico para hacerlo mas digerible (Resnick, 2004).
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Que nuestras almas se reunan con los Guias
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Figura 6. Evolving Planet plantea una mirada al pasado humano en base a la investigacion de una especie humanoide

de trayectoria similar a la humana

Una vision alternativa aboga por usar el disefo
mismo del videojuego como elemento didactico
principal (Schell, 2014). Cualquier producto ludico
existente se basa en el establecimiento de una serie
de retos presentados al jugador. Dicho jugador debe
aprender una serie de reglas y tomar decisiones para
superar el reto y acceder a nuevos problemas de
dificultad creciente. Asi, el proceso mismo de expe-
rimentar un videojuego conlleva un aprendizaje que
podria ser usado para experimentar el pasado me-
diante nuevas y sorprendentes vias.

Esto fue el punto de partida de Evolving Planet,
un proyecto disefiado para aumentar la visibilidad
de las ciencias arqueoldégicas (Rubio-Campillo et al.,
2017). En el juego se planteaba un escenario de
ciencia-ficcién en el que la humanidad ha coloniza-
do buena parte de la galaxia. El jugador toma el rol
de un arquedlogo que ha encontrado -en un plane-
ta remoto- evidencia de una especie alienigena
autoconsciente ya extinguida; su objetivo serd re-
construir la historia de estos humanoides y descubrir
las causas del colapso. El uso de este contexto ficti-
cio permitio al equipo desarrollar una narrativa
nueva que capturara el sentimiento de descubri-
miento tipico de la disciplina y, al mismo tiempo,
permitié explorar conceptos tan complejos como
la cooperaciony conflicto, la domesticaciéon de plan-
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tas y animales y las dindmicas generadas por la
evolucién (ver Figura 6).

La iniciativa mostré la compleja relacién entre
el disefio del juego y el aprendizaje de contenidos
relacionados con la arqueologia (Graham, 2016). Al
mismo tiempo, ha permitido aprender numerosas
lecciones que se han usado en la actualidad para
crear un segundo videojuego centrado en la evolu-
cién humana. Bajo el nombre de Ancestors: stories
of Atapuerca, esta experiencia se centra en las simi-
litudes entre nuestra especie y el resto de humanos
que existieron en el yacimiento arqueoldégico de
Atapuerca (Homo Antecessor, Heidelbergensis y Nean-
derthalensis). El proyecto usa conceptos clésicos de
juegos comerciales aceptados en la actualidad como
son el uso de la narracién ambiental, gestion del
inventario o exposicién mediante personajes para
romper tépicos relacionados con nuestros antepa-
sados (Rubio-Campillo, 2018). De esta manera, An-
cestors propone una vision fresca y actualizada de
como vivian estas sociedades cazadoras-recolecto-
ras (ver Figura 7). Asi, el juego integra los ultimos
descubrimientos sobre estas especies de hominidos,
incluyendo estrategias de caza, uso de lenguaje,
perspectivas de género o incluso debates actuales
sobre el arte Neandertal (Papagianniy Morse, 2015;
Hoffman et al., 2018).
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Estas iniciativas procedentes de la Arqueologia
se unen a otras en ambitos tan diversos como los
producidos en Herald (Wispfire, 2017) en el campo
de la Historia (van der Schilden y Heijltjes, 2017) o
Never Alone (Upper One Games, 2014) en Antropo-
logia (ver también Cook Inlet Tribal Council, 2017),
para demostrar que existe un espacio entre juegos
comerciales tradicionales y juegos estrictamente
educativos en los que generar experiencias que sean
al mismo tiempo atractivas e inviten a la reflexién.
Estos juegos transformativos (McGonigal, 2011;
Schell, 2014) deberian explotar las dinamicas que
en otras productos sirven de entretenimiento para
plantear un objetivo adicional: enriquecer la cos-
movisién del jugador sobre el mundo que le rodea
y,en nuestro caso, sobre el pasado de nuestra especie.

4. CONCLUSIONES

Los videojuegos son el producto cultural con mayor
capacidad experiencial y educativa que la humani-
dad ha creado jamas. Como se podia esperar, existe
una compleja relacién entre arqueologia y video-
juegos que muestra numerosos vinculos entre am-
bos mundos. Desde el planteamiento del mundo
virtual como yacimiento arqueoldgico hasta la crea-
cién de juegos disefados para experimentar el pa-
sado, estos productos culturales requieren de
nuevas aproximaciones que nos permitan integrar
lainvestigacion y divulgacién arqueolégicas en ellos.

Dados los problemas de la vision cominmente
aceptada de la Arqueologia que vemos en persona-
jes, mundos y mecdnicas cabe preguntarse por qué
los estereotipos existentes generan tanta atraccién
a nivel de ficcion. El motivo es probablemente esa
sensacion de descubrimiento profundamente en-
raizada en la actividad arqueoldgica (Meyers Emery
y Reinhard, 2015).

El romanticismo evocador de las ruinas arqueo-
I6gicas y civilizaciones desaparecidas hace milenios
es un poderoso escenario en el que situar historias
épicas que, en muchos casos, combinan el pasado
con elementos fantasticos. Desde esta perspectiva el
uso de arqueologia en los videojuegos es muy simi-
lar al que se hace de los dinosaurios o los alienigenas:
un elemento misterioso y exético que sirve de con-
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Figura 7. Ancestors usa la narracién ambiental para integrar
conocimiento sobre la evolucién humana a través de
caracteristicas bioldgicas (e.g. estructura craneal, cabello
pelirrojo) y culturales (herramientas, tatuajes, ropa)

texto para explicar historias evocadoras y sugerentes.

Los videojuegos han superado una fase inicial
desprovista de complejidad narrativa y orientada a
crear productos para un segmento de la poblacién
muy marcado y dominado por nifios y adolescentes.
En la actualidad, la comunidad de jugadores es
extremadamente diversa en cuanto a género, edad,
inquietudes y preferencias.

Como cualquier otro medio, el sector estd ma-
durando como forma de expresion a través de la
creacion de innovacién en cuanto al lenguaje, las
narrativas y las mecdnicas. Al mismo tiempo, la ex-
plosion de las tiendas digitales ha facilitado su adop-
cion y distribucidn hasta el punto que cualquier
videojuego publicado es facilmente accesible casi
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desde cualquier lugar del planeta. En nuestras ma-
nos estd solventar los retos generados por la relacién
entre arqueologia y videojuegos, y explotar las fa-
cilidades actuales en cuanto a creacién y distribucion
de videojuegos, con el fin de mejorar visiones criti-
cas de nuestra historia que nos inviten a reflexionar
sobre el impacto del pasado en nuestro presente y
futuro.
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Algunos aspectos a considerar para el disefio
de videojuegos orientados a favorecer
la divulgacién del patrimonio cultural

Angel Pretelin-Ricdrdez y Edgar Beltran-Alvarado

UPIITA, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Resumen:La misién de la Red TDPC es investigar las condiciones técnicas, intelectuales, legales y econd-
micas para que las tecnologias digitales puedan ayudar a las instituciones culturales a mejorar el anilisis, la
difusién y la divulgacién del patrimonio cultural’. En este capitulo describiremos una propuesta para el
disefio de videojuegos orientados a favorecer la divulgacién del patrimonio cultural. La propuesta se desa-
rrolla en cuatro partes. Primero, ofrecemos una definicién de videojuego, asi como una clasificacion de este
tipo de medio audiovisual considerando la difusién y la divulgacién del patrimonio cultural. Después
abordaremos el disefio de videojuegos, donde describiremos tres aspectos: el aspecto técnico, relacionado
con las herramientas digitales con las que se puede programar un videojuego; el aspecto estético, relacionado
con la narrativa y el disefio de personajes y objetos; y el aspecto educativo, donde describiremos las teorias
de aprendizaje o estrategias de instruccién que pueden ser utilizadas, asi como el disefio del modelo educa-
tivo del juego basado en el trabajo descrito en Amory y Seagram (2003) y Amory (2007). Por dltimo,
concluiremos con una reflexién acerca de los alcances y limitaciones que pueden tener esta propuesta al
momento de ser implementada.
Palabras clave: videojuego; divulgacién; educacion; patrimonio cultural

Abstract: The RedTDPC’s mission is to investigate the technical, intellectual, legal and economic condi-
tions under which digital technologies may help cultural institutions to improve the analysis and dissem-
ination of cultural heritage. In this chapter we will describe a proposal for the design of videogames aimed
at promoting the dissemination of cultural heritage. To explain our proposal, we will develop the following
themes: A definition of videogame, as well as a classification of this kind of media that takes into consid-
eration the dissemination and divulgation of cultural heritage. Then we will discuss technical aspects related
to several design aspects of videogames, particularly the digital tools with which these can be programmed;
the aesthetic aspect, related to the narrative and the design of characters and objects; and the educational
aspect, where we will describe the learning theories or instructional strategies that can be used, as well as
the design of the educational model of the game based on the work described in Amory and Seagram
(2003) and Amory (2007). Finally, we will conclude with a reflection about the scope and limitations that
this proposal may have at the time of its implementation.
Keywords: videogame; dissemination; education; cultural heritage

1. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo (disefio y programacién) de videojuegos para propdsitos de ensefianza
y aprendizaje dentro y fuera de las aulas ha cobrado una gran relevancia, como se observa en el
trabajo desarrollado en iniciativas como Games for Change (2018) o Education Arcade (2018).
Consideramos que esto se debe a que los videojuegos son herramientas digitales que permiten

' De la pagina oficial de la Red TDPC: http://redtdpc.inah.gob.mx/definicion-objetivos.php

187



ANGEL PRETELIN-RICARDEZ Y EDGAR BELTRAN-ALVARADO

un alto grado de inmersioén, la cual puede favorecer
el aprendizaje de nuevas habilidades y conocimientos
de manera formal e informal, como consecuencia
de la gran cantidad de problematicas e informacion
que suelen estar presentes al momento de jugarlos.
Sin embargo, hasta finales de la primera década
de este siglo, dentro de la agenda de desarrollo de
los Juegos Serios (Serious Games) y el Aprendizaje
Basado en Videojuegos (Videogame Based Learning)
(Zyda, 2005), se hacia especial énfasis a que, debido
a los altos costos de la infraestructura (sobre todo
de software), el desarrollo de aplicaciones digitales
(entre ellas videojuegos) por parte de instituciones
educativas y de investigacion se habia frenado (Zyda,
2005; Klopfer et al., 2009, p.19). Afortunadamente,
esto se ha ido resolviendo, en gran medida gracias
a que los costos de las herramientas de desarrollo
han disminuido gradualmente en los Ultimos afos,
por lo que actualmente podemos encontrar diversos
motores de videojuegos (game engines) de licencia
gratuita o de paga. Estos motores de videojuegos,
al ser ambientes de programacién de propdsito
especifico facilitan la programacién de videojuegos
y en consecuencia, el desarrollo de proyectos acadé-
micos donde se favorecen ideas relacionadas con
la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias, o bien
como en el caso particular que nos atafie en este
capitulo, la divulgacion del patrimonio cultural.

2. UNA DEFINICION DE VIDEOJUEGO

Para poder hablar de videojuegos, es necesario
primero, definir que es un juego y cuéles son los
elementos que lo componen, para asi comenzar a
delimitar nuestra propuesta. Para esto vamos a citar
algunas definiciones que han dado especialistas en
eltema, pues se considera al igual que los disefiadores
de juegos Staffan Bjork y Jussi Holopainen, que para
el quehacer de un disefiador o creador de video-
juegos, una definicion no es Util, pero si necesaria
(Bjork & Holopainen, 2005).

2.1. Una definicion de juego

En esta seccion enlistaremos algunas definiciones
que han dado disefiadores e investigadores tedricos
de los videojuegos, para mostrar puntos comunes
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entre ellas y llegar a la definicién que utilizamos para
la realizacion de nuestra propuesta.

En Salen & Zimmerman (2006), el disefiador de
juegos Greg Costikyan da la siguiente definicién?:

Unjuego es unaformadearte en la cual los participantes,
llamados jugadores, toman decisiones con la finalidad
de manejar recursos a través de fichas de juego (game

tokens®) para la busqueda de una meta. (p. 78)

Por su parte, el disefiador y tedrico de juegos Jesper
Juul da la siguiente definicion:

Un juego es un sistema basado en reglas con un resul-
tado variable y cuantificable, donde resultados dife-
rentes tienen asignados valores diferentes, el jugador
se esfuerza con la finalidad de influir en el resultado,
el jugador se siente ligado a los resultados, y las conse-
cuencias de la actividad son opcionales y negociables
(Juul, 20086, p. 6).

El experto en andlisis filoséfico de los juegos Bernard
Suits da una definicién en (Suits, 2005), la cual se
complementa con lo que expone en (Salen &
Zimmerman, 2006):

Juego es el intento voluntario de superar obstaculos
innecesarios (Suits, 2005, p. 54), [de donde se desprende
que un juego debe tener los siguientes elementos
para serlo:] La meta, los medios para lograr la meta,
las reglas y la lusory attitude*. (Salen & Zimmerman,
2006, p.185).

Katie Salen y Eric Zimmerman, plantean en (Salen
& Zimmerman, 2004) que:

Un juego es un sistema en el cual los jugadores parti-
cipan en un conflicto artificial, definido por reglas, que
desembocan en un resultado cuantificable. (p.96).

2Todas las citas del documento de referencias en inglés, en las
que no se especifique otro traductor, son traducciones de los autores.

3 Es cualquier entidad que se puede manipular directamente
en un juego (Salen & Zimmerman, 2006, p.200)

4 La lusory attitude, es la actitud psicoldgica requerida para
que un jugador entre en el “juego” de un juego. Adoptar la“lusory
attitude” es aceptar las reglas arbitrarias de un juego, con la finalidad
de facilitar el resultado de la experiencia de jugar (Salen &
Zimmerman, 2006, p.188).
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Tabla 1. Puntos en comun en las definiciones de juego, por autor

Saleny

Prensky . Suits Juul Costikian
Zimmerman
Representacién e historia como una
X X

forma de arte.
Toma de decisiones y consecuencias X X
opcionales y negociables.
Interaccién y manejo de recursos para X X X
lograr la meta.
Busqueda de metas y objetivos. X X X
Slsterjna basado en reglas bien X X X X
definido.
Resultados variables cuantificables y X X X
retroalimentacion.
El jugador se siente ligado los

. X X
resultados (actitud).
Conflicto artificial o innecesario/ X X X

competencia/reto/ antagonismo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para Mark Prensky, en (Prensky, 2001), un juego para
serlo debe contener:

... los siguientes seis elementos estructurales: Reglas,
metas y objetivos, resultados y retroalimentacion,
conflicto/competencia/reto/antagonismo, interaccion,
representacion o historia. (p. 119).

A partir de las definiciones anteriores construimos
laTabla 1, en donde se relacionan las caracteristicas
que tienen en comun cada una de ellas. Con respecto
a esto, podemos hacer notar por ejemplo, que en
todas las definiciones, excepto en la de Costikian se
menciona a las reglas como parte importante de la
definicién de videojuego; siguiendo con el conteo,
con tres menciones en las definiciones esta la meta
que se persigue o los objetivos a realizar, asi como
los resultados, la creacion de un conflicto dentro del
juego, y la interaccion y el manejo de recursos; por
ultimo, con dos menciones, podemos observar que
se encuentra la actitud, la toma de decisiones y el
hecho de concebir al juego como una forma de arte
o la representacion de una historia.

Entonces, de manera mas especifica, un juego
debe estar regido por reglas que delimiten la forma
en que el jugador, personajes y otros elementos
deben comportarse en el mismo. También, un juego
debe perseguir una meta o tener un objetivo, es

decir, algo que el jugador quiera alcanzar o conseguir
al jugar, la cual puede ser, desde una sola meta,
hasta un sistema complejo de”“logros”que se puedan
ir“desbloqueando” con cada una de las actividades
o retos que se van presentando. Otro factor impor-
tante en un juego es la forma en que se consiguen,
presentan y se miden los resultados dentro de él,
asi como la forma en que estos puedan servir para
retroalimentar al jugador en el grado de avance o
dominio del mismo. También es importante
mencionar que debe existir un conflicto u obstaculos
dentro del juego, dicho conflicto lo definira la meta
que se persigue y las reglas que delimitan la forma
de jugar.

Estrechamente ligado a los conflictos y alas metas,
esta el manejo de recursos, que permite al jugador
- cuando los administra adecuadamente — resolver
los conflictos y llegar a la meta. En el mismo sentido,
durante el manejo o gestién de los recursos es nece-
sario tomar decisiones que tendran como resultado
ciertas consecuencias opcionales, que pueden ser
negociables o no negociables. Por otro lado, también
se menciona que el juego debe infundir una cierta
actitud en el jugador, que le haga aceptar las reglas
del juego, ademas de sentirse ligado a los resultados
obtenidos. Por ultimo hay definiciones en las que se
“ve”al juego como una forma de arte, en donde todas
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las caracteristicas y elementos anteriores deben estar
inmersos en una narrativa o historia.

A partir del andlisis anterior, podemos enunciar
una definicion de juego:

Un juego es la representacion estética de un conflicto
artificialinmerso en una historia, delimitado por reglas
aceptadas previamente por el jugador (o los jugadores),
donde se compiten para la consecucién de una meta,
através del manejo de recursos y la toma de decisiones,
cuyas consecuencias opcionales y negociables, los
llevaran a resultados cuantificables.

2.2, Entonces, ;Qué es un videojuego?
Partiendo de la definicién de juego que construimos
en la seccion anterior, se enuncia la siguiente defi-
nicion para videojuego:

Un videojuego es un juego implementado en una
computadora digital (fija o movil) para su operacion.

Esta definicidn se relaciona directamente con el uso
de las tecnologias digitales, a través de una compu-
tadora (hardware) y en consecuencia “programas”o
software para su operacion.

Ahora bien, en la bibliografia especializada,
pueden encontrarse diversas clasificaciones de
videojuegos: por género, por segmento de edades,
por tipo de distribucién, por tipo de tecnologia,
etc. En la siguiente seccién abordaremos de manera
breve pero concisa en qué consiste la clasificacién
de videojuegos de acuerdo al tipo de publico al
que van dirigidos.

3.VIDEOJUEGOS PARA LA DIVULGACION DEL
PATRIMONIO CULTURALY VIDEOJUEGOS PARA
LA DIFUSION DEL PATRIMONIO CULTURAL

Los videojuegos pueden clasificarse en dos grandes
grupos: Entretenimiento y Educativos (Klopfer,
Osterweil & Salen, 2009, p.32). El propésito del primer
grupo es normalmente la recreaciéon, aunque no se
puede descartar que con su uso, el jugador pueda
desarrollar o adquirir ciertas habilidades o conoci-
mientos que le podrian servir en su vida diaria o su
quehacer profesional. El segundo grupo es el de los
videojuegos que tienen una intencién pedagodgica,
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los cuales estan enfocados en favorecer el desarrollo
o adquisicién de competencias o conocimientos en
el jugador. En esta seccién centraremos la atencion
en el segundo grupo, para realizar una sub clasifi-
cacién basada en dos tipos de comunicacion: la
divulgacion y la difusion.

En (Gandara, 2016) se define la divulgaciony la
difusion con base al tipo de publico de la siguiente
manera:

La difusion se dirige hacia un publico especializado o
al menos familiarizado con los términos técnicos:
entiende el léxico porque lo comparte desde la tradi-
cién académica en que se formd, la cual le otorga los
antecedentes y el contexto para entender lo que se
les comunica y, en consecuencia, reconocer su rele-
vancia. En cambio, el publico de la divulgacion no
tiene por qué conocer la jerigonza del especialista,
indispensable en la difusion pero que estorba en la
comunicacion para el gran publico. Tampoco cuenta
necesariamente con los antecedentes ni con el contexto
para que lo que se le comunica sea autoevidente y
automaticamente relevante. El problema es que sino
lo encuentra relevante para su vida, o al menos lo
entretiene [...], entonces lo mas probable es que se

desconecte y la comunicacién fracase. (p. 63)

Tomando en consideracién lo anterior, podemos
definir una clasificacién de juegos educativos para
la difusién y para la divulgacién del patrimonio
cultural de la siguiente manera:

«  Videojuegos para la difusion del patrimonio
cultural. Corresponden la mayoria de las veces
avideojuegos serios® orientados a formar espe-
cialistas en dreas relacionadas con el patrimonio
cultural.

+  Videojuegos para la divulgacion del patrimonio
cultural. Juegos educativos orientados a trans-
mitirinformacioén relacionada con el patrimonio
cultural al publico en general (no doctos, no
especialistas).

® Los videojuegos serios o “Serious Games son mas que una
historia, arte, y software, pues involucran pedagogia: actividades
que educan o instruyen y que en consecuencia imparten conoci-
miento o habilidades” (Zyda, 2005, p.26).
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Por cuestiones de espacio no profundizaremos mas
en esta clasificacion, sin embargo se considera que
con esto y lo abordado en las secciones anteriores
se establecen las caracteristicas generales de la
propuesta de disefio de videojuegos de divulgacion
del patrimonio cultural que se pretende describir
en las siguientes secciones.

4.EL DISENO DE VIDEOJUEGOS PARA LA
DIVULGACION DEL PATRIMONIO CULTURAL

A continuacion describiremos una metodologia de
disefio para videojuegos orientados a la divulgacion
del patrimonio cultural.

Lo primero que se debe tomar en cuenta cuando
se disefia un videojuego es que se tiene que ser muy
descriptivo al momento de documentar todo lo que
se pretende hacer; ademds de tener muy claro que
no existen “recetas de cocina”para crear el documento
de disefio de un videojuego; inclusive, esta propuesta,
per se, corresponde a eso, s6lo una propuesta que
puede utilizarse y adaptarse de acuerdo al contexto
en el que se vaya a trabajar.

También se deben conocer los géneros y subgé-
neros en los que pueden clasificarse los videojuegos,
para poder establecer el tipo de juego que se
pretende crear y en consecuencia, poder escoger
adecuadamente las herramientas tecnolégicas que
nos serviran para desarrollarlo.

El concepto de género en el ambito de los
videojuegos se define de la siguiente forma en Adams
(2014):

LOS GENEROS son categorias de juegos caracterizados
por tipos particulares de desafios [0 retos], indepen-
dientemente de la configuracién o el contenido del
mundo del juego. (p. 67)

Los retos o desafios de los que se habla en la defi-
nicion anterior, son los expuestos en Adams (2014,
p. 17) y que se muestran en la Tabla 2.

Estos retos o desafios corresponden a una parte
de gameplay?® (o jugabilidad en el contexto de los

¢ El gameplay esta conformado por los retos y acciones (meca-
nica de juego) que se desarrollan en el videojuego para entretener.
No confundir con la definicién de la RAE, “Facilidad de uso que un

videojuegos), junto con las acciones o mecanicas

de juego.

Tomando en consideracion lo anterior, podemos
exponer en la Tabla 3 una clasificacion de géneros
de videojuegos construida con la informacién de
Adams (2014).

Complementando lo dicho al principio de esta
seccion, podemos decir que “los géneros no estan
destinados a limitar la imaginacién [del disefhador
de videojuegos], mas bien proporcionan un marco
para el disefio, una especie de andamio sobre el cual
construir un juego sin tener que partir de cero”
(Adams, 2014; p. 79).

En las siguientes secciones, desglosaremos el
diseno del videojuego en tres aspectos principales:
. El aspecto estético, relacionado con la narrativa

(o historia), el disefio de niveles y personajes.

- Elaspecto técnico, relacionado con los recursos
tecnoldgicos y las herramientas digitales con
las que se puede programar el videojuego.

«  Elaspecto educativo, relacionado con el disefio
del modelo educativo del videojuego, asi como
las teorias de aprendizaje o estrategias de
instruccion que podrian implementarse para
lograr una experiencia de divulgacién exitosa.

4.1. Aspecto estético del videojuego

El aspecto estético engloba laforma en la que se ve,
se oye y se cuenta o narra el videojuego, es decir el
disefio de los“mundos”o niveles, asi como los perso-
najes, lamusicay los sonidos, ademas de la narrativa
o historia. Es la parte que pretende “enganchar” al
jugador con el juego, y en el caso de un videojuego
para la divulgacion del patrimonio cultural, debe
ser lo suficientemente relevante o al menos entre-
tenida para lograr que el usuario no se desconecte,
y entonces, la experiencia de divulgacién fracase
como se comenta en Gandara (2016, p. 63).

Un ejemplo relevante, en donde se integra adecua-
damente el aspecto estético en un juego que poten-
cialmente pudiera servir para la divulgacién del
patrimonio, es el videojuego Mulaka’ desarrollado

juego, especialmente un videojuego, ofrece a sus usuarios”.
7 La pagina oficial del videojuego Mulaka: https://www.lienzo.
mx/mulaka.
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Tabla 2. Retos o desafios presentes en algunos videojuegos

Tipo de reto o desafio Ejemplo conocido
Coordinacion Fisica

Velocidad y tiempo de reaccion. Tetris

Exactitud o precisién (direccion, tiro). OutRun, Rainbow Six

Tiempo y ritmo. Just Dance

Aprender combinacién de movimientos.
Légica Formal
Deduccion y decodificacién.
De Reconocimiento De Patrones.

Patrones estaticos.
Patrones de movimiento y cambio.

Presion Del Tiempo [Desafios]

Superando el reloj.
Lograr algo antes que alguien mas.

Memoria Y Conocimiento

Trivialidades.
Recoleccion de objetos o patrones.

Exploracion

Identificando relaciones espaciales.
Buscando claves (desbloqueando cualquier
espacio).

Encontrando pasajes ocultos.

Laberintos y espacios ilogicos.

Conflicto

Estrategia, tactica y logistica.
Supervivencia.

Reduccién de las fuerzas enemigas.
Defendiendo items o unidades vulnerables.
Sigilo.

Econémicos

Acumulacién de recursos o puntos (crecimiento).

Establecer sistemas de produccion eficientes.
Lograr el equilibrio o la estabilidad en un
sistema.

Cuidar de los seres vivos

Conceptuales y Razonamiento
Tamizar pistas desde indicios falsos.

Detectando significados ocultos.

Comprender las relaciones sociales.
Pensamiento lateral.

Creacion / Construccion

Exitos estéticos [y sociales] (belleza o elegancia).

Construccién con un objetivo funcional.

Street Fighter Il

Minesweeper, Mastermind

Brain Age, Bejeweled
Sonic the Hedgehog (patrones de movimiento de los
enemigos)

Frogger, Diner Dash
Need for Speed

You Don't Know Jack
Brain Age

Descent (navegando en tres dimensiones)
Ultima

Doom
Zork

Warcraft (comandando ejércitos)

Pac-Man (evitando ser atrapado)

Space Invaders (matando extraterrestres)

Ico (cuidando una nifa que no puede luchar)
Assassin’s Creed (evitando ser visto)

Civilizations
The Settlers
SimEarth

The Sims

Law and Order (resolviendo crimenes)

Planescape: Torment (Comprender las motivaciones de los

personajes a partir de pistas vagas)
Facade (reconciliar a una pareja que se pelea)

The Incredible Machine (construir una maquina a partir de

partes limitadas)

The Sims
Minecraft

Fuente: Adams (2014, p. 17)
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Tabla 3. Una clasificacion de géneros de videojuegos

Género y subgénero Breve descripcion
En los juegos de disparos, los jugadores deben ejecutar ciertas acciones utilizando un arma, haciendo
JUEGOS DE DISPAROS N osJuegos de disp Jug ) ) : . -ne
disparos a distancia. En este género estan presentes los retos relacionados con la exactitud o precision
(Shooter Games)

Juegos de disparos 2D
(2D Shooters)

Juegos de disparos 3D
(3D Shooters)

JUEGOS DE ACCION
(Action Games)

Juegos de plataforma
(Platform Games)

Juegos de lucha
(Fighting Games)

JUEGOS DE ESTRATEGIA
(Strategy Games)

Juegos clasicos por turnos
(Classical Turn-based Games)

Juegos de estrategia en tiempo
real (Real-time Strategy Games)

Juegos de rol
(Role-Playing Games)

Juegos de deporte
(Sport Games)

Simulaciones de vehiculos
(Vehicle Simulations)

Juegos de construccién y
simulacién (Construction and
Simulation Games)

Juegos de aventura
(Adventure Games)

Rompecabezas o puzles
(Puzzle Games)

con los que se ejecutan los tiros.

Los juegos de disparos en 2D se desarrollan en entornos con vista en perspectiva de arriba hacia abajo
o lateral, u ocasionalmente desde una perspectiva fija en primera persona.

Los juegos de disparos en 3D utilizan una perspectiva en primera persona o una perspectiva en tercera
persona, y algunos ofrecen ambas.

Los juegos de accion incluyen desafios fisicos, y también pueden incorporar acertijos (o puzle), ademas
de una gran variedad de desafios de conflicto y desafios econdmicos simples que involucran la
recoleccién de objetos. Raramente incluyen desafios estratégicos o conceptuales.

En los juegos de plataforma el personaje se mueve a través de un entorno cuya vista es vertical, saltando
dentro y fuera de plataformas a diferentes alturas, evitando obstaculos y luchando contra enemigos.

Los juegos de lucha simulan batallas cuerpo a cuerpo y tienen muy poco en comun con otros juegos
de accién porque no implican exploracién, disparos o resolucion de acertijos. Son juegos de accién
porque imponen una gran demanda en las habilidades fisicas de un jugador: tiempo de reaccién y
sincronizacion.

Los juegos de estrategia incluyen desafios tacticos, logisticos, econdmicos y de exploracion.
La idea principal es que el jugador logre la victoria a través de la planificacién de una serie de acciones
tomadas en contra de uno o mas oponentes.

Ese tipo de juegos, son también llamados juegos de estrategia pura y generalmente contiene sélo
desafios de conflicto. Como su nombre lo dice, se operan por turnos, no en tiempo real.

En estos juegos no hay turnos sino que la accién transcurre de forma continua, por lo que la toma de
decisiones debe ser rapida.

La parte esencial de un juego de rol (RPG) son las busquedas relacionadas con la narrativa del juego
y el incremento de las habilidades del personaje.

La mayoria de los juegos de rol implican desafios tacticos, logisticos y de exploracién. También incluyen
desafios econémicos, como recoger objetos y cambiarlo por mejoras para armas, armaduras, etc.

La mayoria de los juegos deportivos se enfocan en simular partidos reales, pero muchos también
incluyen una serie de funciones de gestion, como los desafios de gestionar un equipo o la carrera de
un atleta.

Las simulaciones de vehiculos deben crear la sensacion de conducir o volar un vehiculo real o imaginario.
En el caso de vehiculos reales, uno de los objetivos principales es que se vean y se comporten (fisicamente)
como en la realidad; mientras que en el caso de los vehiculos imaginarios se tiene mas libertad con
respecto al comportamiento y apariencia.

Estos juegos ofrecen a los jugadores la oportunidad de construir desde hormigueros, hasta casas o
ciudades, mientras operan dentro de ciertas limitaciones econémicas.

Son bésicamente juegos sobre procesos. El objetivo del jugador no es derrotar a un enemigo, sino
crear algo dentro del contexto de un proceso continuo. Cuanto mejor se comprenda y controle el
proceso, mas éxito se tendra en la construccion.

Un juego de aventuras es una historia interactiva sobre un personaje que los jugadores controlan. Este
personaje es el avatar del jugador, una persona ficticia, el héroe de la historia.

Estos juegos proporcionan principalmente retos de exploracion y resoluciéon de acertijos. A veces
también contienen desafios conceptuales y en muy raras ocasiones pueden incluir desafios fisicos.

En los puzles, la resolucion del puzle o rompecabezas es la actividad principal, aunque los puzles
pueden ocurrir dentro de una linea argumental o conducir a un objetivo mas grande.

Los desafios ofrecidos en estos juegos incluyen: reconocer patrones, hacer deducciones ldgicas o
comprender un proceso.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Adams (2014)
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por Lienzo, un estudio ubicado en Chihuahua, México.
Mulaka es un juego inspirado en la cosmogonia tara-
humara que cuenta la historia del chaman Sukurdame.

Volviendo a nuestra propuesta de disefio, la parte
central del aspecto estético del videojuego es la
narrativa o historia que pretendemos contar. Consi-
deramos que en la narrativa del videojuego es donde
convergen y se manifiestan todos los elementos del
juego: estéticos, técnicos y educativos, dicho en
otras palabras, la narrativa delimita el espacio donde
“viven” dichos elementos.

El primer elemento que se deberia explorar en
la narrativa, casi en paralelo con la idea general del
videojuego, es el nombre del mismo, o al menos
una primer propuesta. Para poder situar lo anterior,
tomemos el siguiente ejemplo hipotético:

- Nombre del videojuego: Huehuehtlahtolli
-ldea general del videojuego: Un juego que pretende
situar al jugador en el ciclo de vida de un Mexica.

Una justificacion, producto de la investigacion que
podria llevarse a cabo para elegir el nombre del
juego podria ser la siguiente:

Buscdbamos una palabra en Nahuatl que pudiera
expresar lo que queriamos contar en nuestro juego.
Huehuehtlahtolli es una palabra en Nahuatl cuyas
traducciones al espaiol son: historia de los tiempos
antiguos, historia antigua, dichos de viejos, o bien
como lo refiere Miguel Le6n-Portilla en de Olmos
(2011), también puede traducirse como “antigua
palabra”o como“las pléticas que los padres y madres
hicieron a sus hijos y a sus hijas, y los sefiores a sus
vasallos, todas llenas de doctrinas moral y politica” (p.
9). Elegimos entonces, “antigua palabra”como la traduc-
cién que mejor se acoplaba al tipo de patrimonio que
queriamos divulgar en nuestro videojuego.

Como puede observarse en la justificacion anterior,
para la eleccién del nombre se debe considerar llevar
a cabo una investigacion formal, en este caso la
hicimos con respecto a una palabra en lengua indi-
gena, en este caso nahuatl, que expresara lo que se
pretende abordar en el videojuego.
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Por otro lado una descripcién un poco mas deta-
llada de la idea general del juego, podria ser la
siguiente:

La narrativa del videojuego Huehuehtlahtolli se desa-
rrollard en un ambiente recreado en 2D y pretenderd
situar al jugador en el ciclo de vida de un Mexica,
mostrandole a través de las mecdanicas de juego,
algunos aspectos relacionados con la cultura Mexica.
Enlo que respecta a la estructura u organizacion social,
laidea es que en la “introduccién’, antes de iniciar el
videojuego, el usuario pueda escoger a qué grupo
social pertenecera: pipiltin® o macehualtin®, para poste-
riormente escoger la fecha de nacimiento de su perso-
naje, de acuerdo al calendario ritual mexica
(tonalpohualli®®). Esto ultimo tiene la finalidad de recrear
la visita del “especialista en la lectura de los destinos”
(tonalpouhqui), que era el encargado de definir el
“signo”y los augurios para el “recién nacido”.
Después del primer acercamiento con el aspecto social
y religioso, el jugador deberd“pasar”la nifiez del perso-
naje que acaba de “crear” realizando un conjunto de
tareas orientadas a familiarizarse con la matematica
utilizada en la vida cotidiana de esa época (matema-
tica precolombina): sistema de numeracién, economia
(tributo, comercio, agricultura y produccién artesanal),
y principalmente los calendarios ritual y agricola', los
cuales se“cruzaban” cuando contaban 52 afos, lo cual
correspondia a 18,980 dias.

Parailustrar cdmo se podria ver el videojuego, en la
Figura T mostramos una captura de pantalla de lo
que podria ser el arte conceptual del videojuego,
donde aparece el personaje principal caminando
sobre una representacion en 2D de una pequefa
pirdmide.

Continuando con la propuesta hipotética de la
idea general del juego, se tendria ahora que
mencionar el género del juego:

8 Los pipiltin eran los miembros de la nobleza que conformaban
la clase dirigente.

 Los macehualtin eran la base de la poblacién o gente del
pueblo.

'9E| calendario ritual estaba compuesto por 260 dias, dividido
en veinte trecenas. Cada dia de este calendario ciclico tenia su
nombre, el cual constaba de dos elementos combinables: un
nimerodel 1al 13y un signo de la serie vigesimal cipactli - xéchitl.

" El calendario agricola (xiuhpohualli) estaba compuesto por
365 dias, dividido en 18 meses de 20 dias (veintenas) mas cinco
dias complementarios.
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Figura 1. Captura de pantalla
del arte conceptual videojuego
hipotético Huehuehtlahtolli,
donde aparece el personaje
principal y una representacion
en 2D de una pequeia

Para fortalecer la narrativa, el videojuego podria ser

disenado para funcionar como un videojuego de
“mundo abierto'?, donde a partir de lo que le sucede
al personaje principal en su encuentro con un Dios,
por ejemplo Tlaloc, cuando ya es un adulto, deberd
comenzar un conjunto de busquedas en la que sus
decisiones y consecucion de logros tendrian relacién
con el uso y entendimiento de los calendarios ritual
y agricola de los Mexicas.

En la Figura 2 mostramos una captura de pantalla
del arte conceptual del encuentro del personaje
principal con el Dios Tldloc.

En esta escena el personaje principal desafia al Dios
Tlaloc, por lo que es despojado de todas sus perte-
nencias y habilidades debido a su arrogancia. Después
de esto, es conminado a iniciar una busqueda de
objetos, lugares y personas que lo rediman a él por
un lado y realicen la divulgaciéon del patrimonio para

",

el jugador que ahora esta “en sus zapatos o huaraches”.

Para concluir con esta seccion, queremos enfatizar
el hecho de que lo que quisimos ejemplificar con

'2Un videojuego de mundo abierto es el que ofrece la posi-
bilidad de moverse libremente en él.

piramide.

esta propuesta hipotética, es que en la narrativa y
en el aspecto estético en general, deben estar“embe-
bidas” las mecanicas de juego' que fortalezcan lo
que se quiere transmitir con respecto al patrimonio
cultural.

4.2. Aspecto técnico del videojuego

En nuestra propuesta de disefio el aspecto técnico
o tecnolégico tiene que ver con los medios o herra-
mientas digitales que hacen posible que el aspecto
estéticoy el aspecto educativo (que se abordard en
la siguiente secciéon) se vuelvan perceptibles y“tangi-
bles” (al menos de forma virtual), ademds es también
el medio en donde las mecanicas van a ocurrir y
través de la cual la historia sera contada.

Tomando en consideracion la propuesta hipo-
tética abordado en la seccién anterior (Aspecto
estético del videojuego), se podria elegir como
herramienta digital para la programacién del video-
juego el motor de videojuegos multiplataforma RPG
Maker MV, cuyas caracteristicas técnicas mas

'3 Las mecanicas de juego son los procedimientos y reglas
del juego.

" https://www.rpgmakerweb.com/products/programs/rpg-
maker-mv
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Figura 2. El personaje principal
desafia al Dios Tlaloc.

relevantes son que permite programacion graficay
basada en cédigo (Java Script), ademas de que
permite la distribucion del juego en las plataformas
iOS y Android, asi como en exploradores web y en
consolas comerciales. En la Figura 3 mostramos una
captura de pantalla del motor de videojuegos antes
mencionado.

Generalizando un poco mas en el tema del
aspecto técnico, consideramos y recomendamos
utilizar como herramienta para la programacién de
un videojuego —desde el ambito académico o de
divulgacién- un motor de videojuegos (Unity'?,
Unreal'®, Game Maker Studio'’, Codea'®, Torque', etc.),
en lugar de sélo un lenguaje de programacion de
propésito general (C, C++, java, etc.), debido a que
los primeros en contraste con los segundos, propor-
cionan una gran cantidad de recursos que permiten
que se puedan implementarideas para un videojuego
—en algunos casos- sin que se programe ninguna

'S https://unity3d.com/es

'® https://www.unrealengine.com/

7 https://www.yoyogames.com/get

'8 https://codea.io/

9 http://www.garagegames.com/products/torque-3d
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linea de cédigo escrito, pues cuentan con multiples
herramientas drag & drop®, lo que puede favorecer
a que personas con poco o nulo conocimiento de
programacion pero con gran interés por crear se
inicien en la construccién de videojuegos.

4.3. Aspecto educativo del videojuego
En esta seccién abordaremos las teorias de apren-
dizaje o estrategias de instruccion en las que puede
uno basarse para el disefio del aspecto educativo
del juego, ademas de los modelos educativos que
pueden utilizarse para el disefio del mismo.
Cuando se habla del aspecto educativo en un
videojuego es necesario recalcar que este debe estar
subordinado al aspecto estético, es decir que todo
lo que queremos contar acerca del patrimonio
cultural debe estar “embebido” en la narrativa.
Existen distintas teorias de aprendizaje, sin
embargo sélo algunas de ellas han sido implemen-
tadas en videojuegos, una revisién de esto puede

2 El termino drag & drop, que literalmente se puede traducir
del inglés como “arrastrar y soltar’, se refiere a la accion de mover
con el cursor del ratén, objetos de un lugar a otro en “ventana”de
un programa.
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§ Ueuetlajtioli - RPG Maker MV
rchivo Editar Modo Dibujar Escala Herramientas Partida Ayuda

B all/

Figura 3. Captura de pantalla de
la interfaz grafica del motor de
videojuegos RPG Maker MV.

Wl Ueuetlajtloli
i=| Intro profe
=|planta arquitectonica

consultarse en Kebritchi & Atsusi (2008). En el caso

particular del ejemplo hipotético que estamos abor-

dando en este capitulo (videojuego Huehuehtlahtolli),
nos enfocamos en las siguientes teorias de apren-
dizaje o estrategias de instruccion:

« Instruccién directa. “Este enfoque se relaciona
con la instruccion directa que se basa en la
teoria conductista del aprendizaje que sugiere
que éste se produce a través del condiciona-
miento de estimulo-respuesta y genera y
sostiene lamotivacion a través de la estimulacién
y el refuerzo”” (Kebritchi & Atsusi, 2008, p.1731).
Esta estrategia de instruccién podriaimplemen-
tarse en el videojuego a través de un sistema
de busquedas que tendria que realizar el
jugador, en donde a medida que el personaje
principal conoce y completa dichas busquedas,
se espera que aprenda acerca de lavida cotidiana
de los mexicas.

«  Teoriadel aprendizaje experimental o aprendi-
zaje practico. De manera general,“La experiencia
de la vida diaria, es el corazén del aprendizaje
experimental, en el cual el conocimiento es
construido, no transmitido; como resultado de

la experimentacion y la interaccién con el
ambiente.” (Kebritchi & Atsusi, 2008, p.1732).
Con respecto a laimplementacién de esta teoria,
primero se tendria que construir el ambiente
virtual, que corresponderia, en este caso, a la
recreacion en 2D de todo el entorno en donde
vivié un mexica. La idea es que dicho entorno
sea util para que el jugador obtenga conoci-
mientos (cémo el del uso de los calendarios
ritual y agricola) a través de la interaccion, y el
seguimiento de las reglas del “mundo” virtual
que explora.

Ahora bien, la manera en que estos dos enfoques o
teorias de aprendizaje se relacionarian con el disefio
y el desarrollo del videojuego Huehuehtlahtolli seria
a través de su implementacion en un modelo de
juegos educativos. Para este ejemplo hipotético,
exploramos cuatro modelos: el Modelo de Objetos
de Juego version | (Game Object Model versién |, GOM
1), el Modelo de Esquema de la Persona (Persona
Outlining Model, POM) y el Modelo de Logros del
Juego (Game Achievement Model, GAM), descritos
en Amory & Seagram (2003), asi como el Modelo de
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Objetos de Juego version Il (Game Object Model

version Il, GOM 1) desarrollado en Amory (2007). De

manera general, cada uno de estos modelos nos
permite lo siguiente:

«  El GOM nos permite relacionar los elementos
del juego con el fomento de ciertos objetivos
educativos.

«  EIPOM nos permite utilizar la interaccién espe-
rada entre el jugador y el juego para construir
un concepto de “persona” (usuario esperado)
que permita definir mejor una propuesta 6ptima
de diseno.

+  El GAM nos permite relacionar la estructura
general del juego educativo (en este caso, juego
de divulgacion) con sus objetivos.

A continuacién describiremos con mas detalle cada
uno de estos modelos y como se implementaron en
el videojuego.

Modelo de Objetos de Juego (GOM) versionly i
De acuerdo con Amory & Seagram (2003), la versién
| del GOM esta basado en conceptos de programacion
orientada a objetos, a través de los cuales se intenta
crear una dialéctica entre las dimensiones pedagé-
gicas, los elementos del juego y sus componentes.

Figura 4. Representacién del Game Object Model (GOM)
version |. Donde las interfaces abstractas del modelo se
representan con (@) y las interfaces concretas se

representan con (o).
Fuente: Amory & Seagram (2003, p. 210)
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En la Figura 4 podemos observar los compo-
nentes (components) del GOM version |, represen-
tados por los cuadros de esquinas redondeadas:
Espacio de Juego (Game Space), Espacio de Visuali-
zacion (Visualization Space), Elementos (Elements),
Actores (Actor/s), Problemas (Problems), Alfabetiza-
cion (Literacy), Comunicacion (Communication),
Memoria (Memory), Motricidad (Motor). Es importante
resaltar que a través de estos componentes, anidados
en el espacio de juego, se promueven los objetivos
educativos (interfaces abstractas) representados
con un circulo relleno (s), asi como los medios a través
de los cuales se realizan tales objetivos (interfaces
concretas), representados por un circulo vacio (o).
Otro aspecto que podemos observar en la Figura 4
es que los componentes pueden ser independientes
o parte de otros componentes, en cuyo caso heredan
todas las interfaces principales, ademas de que los
componentes internos contienen interfaces
concretas, mientras que los externos son mas
abstractos.

En lo que respecta al GOM version Il descrito en
Amory (2007) y cuya representacién mostramos en
la Figura 5, es una versiéon extendida del GOM
version | (Amory & Seagram, 2003), la cual incorpora
componentes relacionados con los juegos en linea

Figura 5. Representacién del Game Object Modelo (GOM) versién II.
Donde las interfaces abstractas del modelo se representan con (e) y

las interfaces concretas se representan con (0).
Fuente: Amory (2007, p. 55)
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Tabla 4. Implementacion del GOM version |l para el videojuego Huehuehtlahtolli.

Conceptos bdsicos de diserio e Interfaces

Desarrollo del videojuego Huehuehtlahtolli

Definicién del juego

Aprendizaje auténtico

Narrativa

Genero

Colaboracion social

Desafios-puzles-Misiones

e Exploration’
eoChallenges’
eEngagement’
eEmotive'
eComplex!
eDialogue’

o Relevance'

e Authentic?

e Multiple views?
eTransformational?
o Relevance?

o Model-building?

eNarrative spaces®
eChallenges®

o Story?

o Plot?

o Backstory?

eGender inclusive*
o Activity-based*

o Game rhythm*

o Role models*

o Conflict*

eDemocracy®
eSocial capital®
eDialogue®

o CMC Network®

o CMCTools®

o SNA visualization®
o Relationships®

eTacit knowledge®

o Puzzlement®

o Acommodation®

e Assimilation®

o Reflection®

o Explicit knowledge®
o Conversation®

o Relationships®

Desarrollar un videojuego RPG en 2D de tipo sandbox,
donde el jugador pueda aprender a través de las
mecdénicas del juego sobre los aspectos social, religioso y
econdmico de la cultura Mexica.

El juego contendra un solo nivel compuesto por tres actos
o subniveles, el cual estara recreado en 2D.

La idea es situar al jugador en el ciclo de vida de un Mexica,
mostrandole a través de las mecanicas de juego basadas
en busquedas (instruccion directa), algunos aspectos
relacionados con la cultura y el ciclo de vida de un Mexica
(aprendizaje experimental).

A futuro, se pretende que haya otros niveles o escenarios,
de tal forma que el jugador pueda aprender y conocer
acerca de otros aspectos de la cultura Mexica.

De manera general la narrativa del videojuego
Huehuehtlahtolli se desarrolla en la recreacién del entorno
donde vivia un mexica.

En la primera escena el personaje principal debera desafiar
al Dios Tlaloc, para posteriormente ser despojado de todos
sus bienes y habilidades debido a su arrogancia. Después
de esto, serd conminado a iniciar una busqueda de objetos,
lugares y personas que lo rediman y realicen la divulgacion
del patrimonio para el jugador (aprendizaje experimental e
instruccion directa).

El videojuego podra “correr” en las siguientes plataformas:
iOS, Android, y Windows.

Los movimientos del personaje, asi como la manipulacién
de objetos y el desarrollo de los didlogos, se podran llevar a
cabo a través de los gestos que se realicen en una pantalla
tactil (i0s y Android) o bien a través de las teclas de
direccion del teclado (Windows).

No existiran elementos en el videojuego que permitan la
colaboracién o socializacion con otros usuarios, ni de
manera local, ni en linea.

Los desafios, puzles y misiones dentro del juego se
deberan desarrollar a partir de las busquedas (instruccién
directa) que ciertos personajes propongan al jugador. De
esta forma el jugador ird adquiriendo conocimientos sobre
la cultura Mexica a través del uso del videojuego
(aprendizaje experimental). Por uso nos referimos a la
interaccidn del jugador con otros personajes, asi como los
objetos existentes en el juego.

Fuente: Documento de diseiio del juego
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Tabla 5. Implementacién del POM para el videojuego Huehuehtlahtolli. Construccion de usuario esperado.

Pregunta

Respuesta

Situacién de preocupacion, ;Por qué?

Pretendemos que a través del videojuego Huehuehtlahtolli se favorezca la
divulgacién del patrimonio cultural mexicano.

El videojuego estara destinado a personas de todas las edades sin

{Quién estara explotando el sistema?

distinciéon de género que sepan leer, operaciones aritméticas basicas y
tengan conocimientos basicos relacionados con el uso de una

computadora, un teléfono celular o una tableta inteligente.

Jugar (Aprendizaje/Divulgacion Basado en Videojuegos).

;Qué estaran haciendo ellos?

Aprender (Se pretende que los usuarios aprendan a través de los métodos

aprendizaje experimental e instruccion directa)

A través de un videojuego multiplataforma desarrollado para “correr”en
una computadora, celular o tableta inteligente.

;Cémo la haran?

El videojuego se desarrollara en una representacion virtual en 2D y
permitird al usuario aprender acerca de la vida cotidiana de un mexica,

abordando los aspectos econémico y ritual implementados en mecanicas

de juego.

A través de un motor de videojuegos (RPG Maker MV), asi como otras
herramientas digitales para la creacién y digitalizacion de imagenes y

. . sonidos.
;Con qué serd desarrollado el sistema?

La implementacion del videojuego se desarrollard en una computadora

con sistema operativo Windows 10, Procesador Intel Core i7 (o similar), 8
GB de memoria RAM y una tarjeta de video dedicada de 2 GB de memoria.

Fuente: Documento de disefio del juego

o multijugador, como la Comunicaciéon Mediada por
Computadora (Computer Mediated Communication),
Andlisis de Redes Sociales (Social Network Analysis)
y Espacio Social (Social Space). Sobre lo anterior,
aunque los componentes antes mencionados no
son abordados en el disefio del videojuego Huehue-
htlahtolli, decidimos utilizar la versiéon || del GOM
debido a que toma en consideracién mas interfaces
para establecer de manera mas clara la relaciéon que
guardan los conceptos basicos de disefio de video-
juegos y los objetivos educativos del juego que se
pretende implementar.

Al igual que en el GOM versién | mostrado en la
Figura 4, en el GOM versién Il, mostrado en la Figura
5,los componentes estan representados por cuadros
de esquinas redondeadas y las interfaces abstractas
y concretas representadas con un circulo relleno (e)
o un circulo vacio (o) respectivamente. Ademas se
incorporan superindices en algunos de los compo-
nentes. Segiin Amory (2007), cada uno de estos supe-
rindices representa los siguientes conceptos basicos
de disefio de videojuegos: 1, definiciéon de juego
(game definition); 2, aprendizaje auténtico (authentic
learning); 3, narrativa (narrative); 4, género (gender);
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5, colaboracién social (social collaboration); 6, desafios-
puzles-Misiones (challenges - puzzles - quests).

Tomando en consideracién los componentes,
interfaces y conceptos de disefio abordados previa-
mente, desarrollamos la Tabla 4, donde se muestra
de manera general la implementaciéon del GOM
version Il para un ejemplo de disefio para el video-
juego Huehuehtlahtolli.

Por ultimo, es conveniente tomar en cuenta que
de acuerdo con Amory & Seagram (2003), en este
modelo de disefio los elementos pedagdgicos estan
representados por las interfaces abstractas, mientras
gue los elementos de juego estan representados por
las interfaces concretas. Ademas, también debemos
considerar que a partir del enfoque cualitativo del
GOM podemos sentar las bases para la construccion
del Modelo de Esquema de la Persona (POM), asi
como del Modelo de Logros del Juego (GAM).

Modelo de Esquema de la Persona (POM)

El POM nos permite utilizar la interaccion que espe-
ramos entre el jugador y el juego para poder cons-
truir un concepto de “persona” o usuario esperado
que permita definir lo mejor posible el disefio.
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Para poder llevar a cabo lo anterior, Amory &
Seagram (2003) exponen que el primer paso en el
proceso de disefio del POM sera articular la“Situacién
de preocupacion” (Situation of Concern), es decir, lo
que el videojuego pretende resolver, con base en
las siguientes preguntas: (1) ;Quién estard explotando
el sistema?; (2) ;Qué estaran haciendo ellos?, es decir,
la actividad humana que el sistema apoyara para
satisfacer la situaciéon de preocupacion; (3) ;Cémo
la haran?, o qué soporte les proporcionara por el
sistema; y (4) ;Con qué sera desarrollado el sistema?.

Situando el POM en la propuesta de disefio del
videojuego Huehuehtlahtolli, a continuacién
mostramos, en la Tabla 5, una propuesta de la inte-
raccién entre el jugador y el juego, a través de la
construccién del usuario esperado.

Como puede observarse en la tabla 5, el POM
complementa el disefio desarrollado a través del
GOM, pero situando como eje del disefio al usuario
(persona) y el sistema que pretendemos que utilice.
También es importante mencionar que, aunque no
se mencionan de manera explicita en la Tabla 5, en
cada unade las respuestas a las preguntas de disefio
se deben de tomar en cuenta las interfaces abstractas
y concretas para continuar relacionando los conceptos
basicos de disefio y los objetivos educativos.

Modelo de Logros del Juego (GAM)

El propésito principal de utilizar el GAM es establecer
los objetivos de aprendizaje (en nuestro caso también
de divulgacion) del videojuego, asi como la narrativa
(historia) donde deben estar“embebidas” las meca-
nicas de juego que permitan al usuario cumplir con
dichos objetivos de aprendizaje.

Es decir, que con respecto a la relacion entre la
narrativa y los objetivos de aprendizaje, la primera
debe ser interesante, atractiva y emocionante para
que los jugadores adquieran un compromiso genuino
de jugar el juego y de esta manera cumplir con
dichos objetivos de aprendizaje. En la Figura 6
mostramos una representacién de la relaciéon que
debe existir entre los objetivos de aprendizaje (Lear-
ning Objectives) y la narrativa o historia (Brief Story

Figura 6. Representacién de la relacién que debe existir
entre los objetivos de aprendizaje (Learning Objectives) y la
narrativa o historia (Brief Story Outline) para el disefio de

los actos.
Fuente: Amory & Seagram (2003, p. 213)

Outline) para el disefio de los actos?' (Acts), dentro
del videojuego.

En el caso de nuestro ejemplo de disefio del
videojuego Huehuehtlahtolli, 1os objetivos de apren-
dizaje pueden revisarse al inicio de esta seccién,
donde se abordan las teorias de aprendizaje o estra-
tegias de instruccion y la narrativa o historia en la
seccion relacionada con el aspecto estético. En lo
que respecta a los actos, el videojuego Huehueh-
tlahtollifue disefiado para contar con tres actos, dos
que son lineales y uno que es no lineal o abierto.
Los dos primeros actos corresponden a la introduc-
cién, donde el usuario escoge su clase social y su
fecha de nacimiento, y el segundo que esté relacio-
nado con el enfrentamiento del jugador con el Dios
Tlaloc. El tercer acto corresponde a la recreacién del
entorno mexica, donde el jugador desarrollard las
busquedas considerando los calendarios rituales y
agricolas.

Para Amory & Seagram (2003) cada acto debe
alcanzar objetivos especificos, contar una parte de
la historia y puede consistir en una 0 mas escenas
donde el usuario o jugador realizara los objetivos
de aprendizaje. En nuestra propuesta, al ser un
mundo abierto, el videojuego consta de multiples
escenas, las cuales se van generando a través de las
busquedas que le son encargadas al jugadory a
través de las cuales tendra la oportunidad de
aprender e interactuar con todos los elementos del
juego.

21 También llamados niveles 0 “mundos”.
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Figura 7. Diagrama de funcionamiento del
videojuego, basado en Adams (2014, p. 357)
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5. COMENTARIOS FINALES

A partir de los tres aspectos de disefio que descri-
bimos de manera general en este capitulo, se puede
lograr implementar un videojuego para la difusién
del patrimonio cultural, donde se integren la narra-
tiva y las mecanicas de juego como se muestra en
la Figura 7.

La Figura 7 representa la interaccion que tiene el
usuario con lainterfaz del videojuego. Ademads, repre-
senta la interaccion que tiene la narrativa con las
mecdénicas del videojuego, las cuales se van desarro-
llando a partir de ciertos eventos y disparadores acti-
vados por el jugador. En la parte inferior de laimagen
podemos observar la representacion de la interaccion
de la informacién o los datos relacionados con el
disefio de niveles y personajes con los datos o infor-
macion relacionada con el patrimonio a divulgar.

AGRADECIMIENTOS.

El presente capitulo es producto de las actividades
realizadas en el marco del Proyecto SIP20195396,
bajo el financiamiento de la Secretaria de Investiga-
cién y Posgrado del Instituto Politécnico Nacional
en México.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams, E. (2014). Fundamentals of game design. San
Francisco, CA: Pearson Education, Peachpit.

Amory, A. (2007). Game object model version II: A theo-
retical framework for educational game develop-
ment. Educational Technology Research and
Development, 55(1), pp. 51-77.

Amory, A.y Seagram, R. (2003). Educational game models:
conceptualization and evaluation. South African
Journal of Higher Education, 17(2), pp. 206 - 217.

202

EVENTOS DE LA
NARRATIVA

NARRATIVA

PERSONAJES

EVENTOS EN
ELJUEGO

EVENTOS DE
JUGADOR

t v

S vyt & MECANICAS DE JUEGO

DISPARADORES

t

DATOS DEL
DISENO DE
NIVELES

\
\\ DATOS SOBRE EL
| PATRIMONIO A
DIVULGAR

Bjork, S. & Holopainen, J. (2005). Patterns in game design.
Hingman, MA: Charles River media.

de Olmos, M. (2011). Huehuehtlahtolli: Testimonios de
la antigua palabra. En M. Ledn Portilla (Ed.), Librado
Silva Galeana (Trad.). México: Fondo de Cultura
Econdmica.

Education Arcade (2018). Education Arcade. Scheller
Teacher Education Program. Recuperado de https://
education.mit.edu

Games for change (2018). Games for Change. Recuperado
de http://www.gamesforchange.org

Géandara Vazquez, M. (2016). ;Difundir o divulgar? he
ahi el dilema. En D. Jiménez-Badillo, M. Gandara
Vazquez (Eds.), El patrimonio cultural y las tecnologias
digitales: experiencias recientes desde México, (pp.
60-73). México: INAH, CONACYT.

Juul, J. (2005). Half-Real: Video Games between Real Rules
and Fictional Worlds. Massachusetts: MIT Press.
Kebritchi, M. & Atsusi, “2c” H. (2008). Examining the
pedagogical foundations of modern educational
computer games. Elsevier: Computers & Education.

Volume 51, Issue 4, pp. 1729-1743.

Klopfer, E., Osterweil, S., & Salen, K. (2009). Moving lear-
ning games forward. Obstacles opportunities & open-
ness. Recuperado de http://education.mit.edu/
papers/MovingLearningGamesForward_EdArcade.
pdf.

Prensky, M. (2001). Digital Game-Based Learning.
Minnesota: Paragon House.

Salen, K. & Zimmerman, E. (2006). The Game Design
Reader: A Rules of Play Anthology. Massachusetts:
MIT Press.

Suits, B. (2005). The Grasshopper: Games, Life and Utopia.
USA: Broadview Press.

Zyda, M. (2005). From visual simulation to virtual reality
to games. IEEE Computer, vol 38, pp. 25-32.



Apretando el paso. Un modelo de datos para el
Repositorio Digital del Patrimonio Cultural de México

José M. Morales-del-Castillo

UNIVERSIDAD DE GRANADA, ESPANA

Pedro A’ngeles Jiménez, Claudio Molina Salinas

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ESTETICAS, UNAM, MEXICO

Ernesto Miranda Trigueros, Vania §. Ramirez Islas
SECRETARIA DE CULTURA, MEXICO

Resumen: La implementacion de las tecnologias de la informacién y una cada vez mas frecuente actividad
de digitalizacién globalizada de todo tipo de objetos culturales implican un crecimiento exponencial en el
numero de colecciones y variedad de recursos gestionados de manera electrénica en la Web, lo que incluye
a los objetos culturales tanto como a sus metadatos. En respuesta a esta iniciativa, en este capitulo se
describen los pasos que se emprendieron desde la Agenda Digital de Cultura de México para la creacién
del primer agregador mexicano, el desarrollo de un modelo de datos localizado (Modelo de Datos México)
y un marco de listados de control terminoldgico.

Palabras clave: modelo de datos méxico; datos abiertos enlazados; cidoc-crm; agenda digital de cultura;
control terminolégico; patrimonio cultural

Abstract: The implementation of information technologies and the digitization of several kinds of cultural
objects imply an exponential growth in the number of collections and a variety of resources managed
electronically on the Web including cultural objects, as well as their metadata. Responding to this initiative,
this chapter describes the steps that were undertaken from the Agenda Digital de Cultura of Mexico for
the creation of the first Mexican aggregator, the development of a localized data model (Modelo de Datos
Meéxico) and a frame of terminological control lists.

Keywords: modelo de datos méxico; open linked data; cidoc-crm; agenda digital de cultura; terminology’s
control; cultural heritage

1. INTRODUCCION
México es un pais con un patrimonio cultural extraordinario, fruto de una rica historia de inter-
cambios, sincretismo y transculturalidad; circunstancia que se traduce en la consolidacién de
una prestigiosa tradicion en la gestiéon del patrimonio cultural por parte de las diversas institu-
ciones del sector cultural en el pais. Sin embargo, existen tanto notables carencias en lo que
respecta a la catalogacién homogénea y documentacién exhaustiva de este patrimonio, asi
como para su gestion eficiente mediante el uso de las tecnologias de la informacién.

En este contexto, todavia encontramos con soluciones ad hoc que limitan la verdadera utilidad
y valor de la catalogacién y documentacién, mismas que limitan las actividades institucionales
a Unicamente cumplir las obligaciones enunciadas en el marco legal vigente en México. En
oposicién a esto, los principales museos del mundo han encontrado en la Web, ademas de una
manera de gestionar sus colecciones, un escaparate donde mostrarlas y ponerlas a disposicién
delos ciudadanos para ser consultadas con solo acceder a un dispositivo con conexidn a internet.
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La Agenda Digital de Cultura de la Secretaria de
Cultura de México ha asumido el reto de incorporar
los beneficios de las tecnologias Web a la difusién
del patrimonio cultural de México. Desde esta depen-
dencia, se reconoce que este tipo de proyectos
requieren el desarrollo de modelos de datos que
describan el dominio del patrimonio cultural para
la correcta caracterizaciéon y documentacion de los
objetos culturales, como es el caso de CIDOC-CRM
(Crofts et al., 2006) o el Europeana Data Model', asi
como la utilizacion de tecnologias semanticas que
favorezcan la interoperabilidad y reutilizacién de la
informacion. Todo lo anterior, con miras a compartir
y enlazar los metadatos de nuestras colecciones, no
s6lo dentro del pais, sino también con los acervos
deinstituciones de otros lugares del mundo, contri-
buyendo asi a la creacién de un enorme repositorio
global del patrimonio cultural.

En el presente capitulo describimos, de modo
general, los primeros avances de un proyecto impul-
sado por la Direccién General de Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (DGTIC) de la Secre-
taria de Cultura de México durante el periodo de
2017-2018 y ofrecemos algunos pormenores de la
Agenda Digital de Cultura, asi como del desarrollo
del primer agregador mexicano, del Modelo de Datos
México (MDM) y el inicio de un marco de listados
de control terminolégico enfocados a fungir como
herramienta normalizadora de vocabularios.

2. LA AGENDA DIGITAL DE CULTURA

Y EL REPOSITORIO DIGITAL DEL PATRIMONIO
CULTURAL DE MEXICO (RDPCM)

Laformacion de la Secretaria de Cultura, en diciembre
de 2015, implicé la creacién de la Direccién General
de Tecnologias de la informacién (DGTIC) que, entre
otras atribuciones, debe coordinar una Agenda
Digital de Cultura. Por primera vez en nuestro pais,
una subdireccién como esta cuenta con atribuciones
especificas para crear estrategias y acciones orien-

' Para conocer mas sobre este proyecto y para tener acceso a
la documentacion generada en el seno de este, recomendamos la
revision de la pagina web:“Europeana Data Model Documentation’,
disponible en https://pro.europeana.eu/resources/standardization-
tools/edm-documentation
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tadas afortalecer el uso de las herramientas digitales
en la divulgacién del patrimonio cultural de México.
Estas atribuciones se manifiestan puntualmente
en el articulo 25, inciso Il del Reglamento Interior
de la Secretaria, donde se instruye a la Direccion:

...disefar, desarrollar y establecer una arquitectura
de informacién e interoperabilidad que facilite los
procesos de automatizacion, asimilacion, uso y explo-
tacion de manera electrénica de la informacion gene-
rada por las unidades administrativas y 6rganos
administrativos desconcentrados de la Secretaria de

Cultura (Secretaria de Cultura, 2016).

Queremos llamar la atencién al término“interopera-
bilidad’, pues en esta atribucién se sustenta de manera
programadtica la creacién del Repositorio Digital del
Patrimonio Cultural de México (RDPCM)?, asi como
su modelo de datos y los controles de vocabularios
que describiremos a lo largo de este capitulo.

En nuestra opinion, el RDPCM constituye una
gran oportunidad para establecer relaciones entre
los acervos culturales resguardados por la Secretaria
de Cultura, sea como un instrumento indispensable
para difundir la cultura mexicana mediante una
herramienta digital, sea como un recurso que permita
mejorar la experiencia que proporcionan los recintos
culturales de manera libre, universal y gratuita. El
Repositorio, ademas, tiene el propdsito de servir a
académicos y a otros expertos de la comunidad de
practica del sector cultural como una fuente docu-
mental, asi como constituirse en una herramienta
educativa que apoye la formacién del mas amplio
numero de docentes de la poblacién del pais.

Actualmente, la mayoria de los acervos mexi-
canos carecen de un esquema de datos normalizado,
la informacién de sus contenidos descriptivos a
menudo se halla incompleta y no cuentan con
objetos digitales de ellos o, en su caso, estos estan
en condiciones de obsolescencia; en consecuencia,
se tiene una difusion del patrimonio desestructu-
rada que impide laimplementacién de un programa
de preservacién a largo plazo, asi como abierta y

2 El Repositorio se encuentra alojado en esta direccion web:
https://mexicana.cultura.gob.mx/.
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libre divulgacién del patrimonio cultural mexicano
y de los datos tocantes a este.

Durante la etapa de conceptualizacién y desa-
rrollo del Repositorio, este recogié los acervos de
14 instituciones de la Secretaria de Cultura, mismos
que contienen mas de 600 mil objetos digitales,
todos ellos provenientes de colecciones arqueol6-
gicas, historicas, artisticas, videograficas y sonoras
de México. Los pasos intermedios para este fin se
pueden enunciar en seis puntos especificos, los que
enumeramos a continuacion:

1. Sustentabilidad técnica y financiera. Crear un
sistema sélido y escalable en médulos, que
permita adaptarse a las necesidades futuras y
reducir los costos de desarrollo, para poder ser
aplicados en recursos humanos que administren
las colecciones digitales.

2. Aumento de audiencias. Crear una estrategia
en medios de comunicacién y vinculacién ciuda-
dana a través de "hackatones” en colaboracion
con fundaciones o asociaciones civiles y acti-
vaciones en redes sociales.

3. Investigacion y creacion de contenidos. Reco-
nocer el valor de los investigadores y creadores
de contenidos de las instituciones mexicanas,
vinculado sus conocimientos para hacerlos
participes en la creacién y edicién de contenidos.

4. Proveedores de datos y agregadores. Incre-
mentar y exponer el mayor material de las insti-
tuciones de la Secretaria de Cultura en el RDPCM,
que se encuentren libres de derechos de autor
y generar salidas innovadoras para las nuevas
audiencias.

5. Profesionalizacién de los recursos humanos.
Generar redes para compartir conocimiento y
solventar procesos a través de la creacion de
estrategias para el mejoramiento del sector
cultural mexicano, en el dmbito de la documen-
tacién de su patrimonio cultural y su preserva-
cién digital.

6. Alianzas interinstitucionales. Firmar convenios
para fortalecer,ampliar el alcance y asegurar la
permanencia del RDPCM, como un proyecto
prioritario y sustantivo de las labores realizadas

por la Secretaria de Cultura en el dmbito digital.
7. Finalmente, es importante sefalar que con la
creacion del RDPCM naci6 la oportunidad de
desarrollar un modelo de datos que estandarice,
con base en las mejores practicas internacionales
de documentacién, una ontologia para la
descripcién de objetos del patrimonio cultural
de México. Dicha ontologia serd utilizada para
lograr la interoperabilidad de las diversas bases
de datos relacionadas al repositorio, haciendo
posible el intercambio de informacién del sector
(a continuacién, se ahondara mas en este tema).

3. DESARROLLO DEL MODELO DE DATOS
MEXICO (MDM)

El Modelo de Datos México (MDM) se encuentra en
fase de implementacién y tiene la firme vocacion
de colocar al pais, en un plazo muy corto de tiempo,
al nivel de otras naciones con mayor experiencia en
la creacién de dichos modelos.

Construido sobre estdndares internacionales para
la representacién y documentacion del patrimonio
cultural, el MDM ofrece un marco integrado donde
los diferentes profesionales involucrados disponen
de las herramientas necesarias para procurar una
descripcién de los objetos culturales y patrimoniales
con unos estandares de precision, exhaustividad y
calidad, ahora mismo inéditos en México.

La filosofia que subyace al modelo esté heredada
directamente de los fundamentos sobre los que se
asientan la Web semantica y los datos abiertos enla-
zados, es decir, la interoperabilidad de la informacién
y su reutilizacién de manera abierta en diferentes
plataformas y aplicaciones. Esto garantiza que sea
posible desarrollar servicios enriquecidos no sélo
hacia fuera de las instituciones que generan la infor-
macién, sino también hacia el interior de las mismas,
ya que en todo momento se ha tratado de acercar el
modelo a la tradicién y las practicas de trabajo museis-
ticas propias de México, para facilitar asi su explotacion.

El modelo se expresa a través de una ontologia
de dominio, que es una herramienta que permite
representar en la Web los conceptos, propiedades
y relaciones que intervienen en la construccién de
un dominio de conocimiento especificoy que tienen
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que ver, por ejemplo, con los diferentes procesos
que se llevan a cabo en él. La ontologia permite
definir el contexto de aplicacion de esos conceptos,
delimitando su significado, para asi minimizar los
problemas de ambigiiedad seméntica que de manera
endémica sufren los sistemas de informacion.

Para su desarrollo se tomd como base el estandar
CIDOC-Conceptual Reference Model o CIDOC-CRM
(Crofts et al., 2006), que supone la culminacién de
mas de dos décadas de trabajo de elaboracién de
normas del Comité Internacional de Documentacién
(CIDOC) perteneciente al Consejo Internacional de
Museos (ICOM). Se trata de un modelo de datos
centrado en eventos que pretende abarcar todos
los procesos habidos en un museo y que de alguna
manera afectan al objeto cultural en alguna de las
fases de su ciclo de vida, entendiendo este como
el periodo de tiempo que transcurre desde que se
crea o concibe, hasta que se produce su destruccion
o desaparicion.

En nuestro caso, el modelo construye el discurso
de la descripcion a partir de objetos (e.g. objetos
culturales, objetos culturales digitales y sitios arqueo-
I6gicos), ofrece una vision mas apegada a la tradicién
de ladocumentacién museistica en México y facilita
alos catalogadores el proceso de descripcion de los
mismos. En él se definen un total de cinco clases
principales, tal y como se representa en la Figura 1.

Como se puede ver en la representacién anterior,
el MDM engloba los diferentes elementos necesarios
para describir y documentar objetos culturales de
caracter fisico o conceptual, a saber:“Data”o elemento
de informacién que refiere a las fechas o la datacion
de los bienes de interés cultural; “Dimensién’,
elemento que precisa todo tipo de magnitudes;
“Entidad temporal’,en la que se registran actividades
asociadas al bien de interés cultural y a los agentes

Figura 1.
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relacionados con ellas; “Entidad persistente’, las cosas
y los agentes que interactian sobre ellas; y “Lugar’,
gue establece los datos geograficos o de localizacion
asociados a las entidades persistentes.

Profundizando en la busqueda de soluciones
para evitar la ambigliedad semantica en los procesos
de catalogacion y recuperacion de recursos, el
modelo se enriquece con una serie de vocabularios
controlados expresados en SKOS (Simple Knowledge
Organization System), un modelo para sistematizar
relaciones léxico-semanticas en dominios termino-
I6gicos. Estos vocabularios® han sido construidos a
partir de la inestimable colaboracién de musedgrafos
e investigadores del ambito cultural de México y
suponen no solo una herramienta terminoldgica
fundamental para normalizar y homogeneizar la
descripcién y documentacion de los objetos cultu-
rales, sino también una manera de difundir a la
comunidad internacional un valioso recurso tamizado
desde el prisma del cual México entiende y describe
su propio patrimonio.

Como se puede ver en la Figura 2, los tesauros
constituyen atributos de los objetos descritos dentro
del MDM, esto implica que cada uno de ellos controla
y homogeniza la designacién de los objetos. En el
caso anterior, un subdominio del tesauro controlaria
las denominaciones de los objetos conceptuales (en
el apartado siguiente, se ahondara en la descripcién
de todos estos catélogos).

En resumen, el MDM implica la adaptacién del
CIDOC-CRM a las necesidades del proyecto de Repo-
sitorio y de la comunidad de practica nacional. Natu-
ralmente, esta decisién permitira al modelo de datos
corresponder cabalmente con las practicas locales
de catalogaciény evidenciar las relaciones concep-
tuales que se establecen entre el catalogador mexi-

3 En nuestro pais y para el sector cultural, esta es la primera
vez que se compendian vocabularios en este sistema de organi-
zacién de saber léxico, si se quisiera saber mas sobre el tema,
recomendamos se revise: Manual de SKOS (Simple Knowledge Orga-
nization System, Sistema Simple de Organizacién del Conocimiento);
El lenguaje sobre el patrimonio. Estdndares documentales para la
descripciony gestion de colecciones; Disefio y desarrollo de tesauros;
Garantia literaria y normas para construccion de vocabularios
controlados: aspectos epistemoldgicos y metodoldgicos. Scire,
15(2); Los arboles de dominio, en Teoria y praxis en terminologia,
entre otros.
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cano y la concepcion de los bienes patrimoniales
para nuestro contexto cultural. En general, podemos
asegurar que hemos apostado por una iniciativa
universal y local ala vezy, por tanto, asumimos que
el control terminolégico para el proyecto no deberia
abordarse desde una perspectiva diferente.

4. UN CONTROL TERMINOLOGICO

PARA EL RDPCM

Como puede verse en la Figura 2 y en la explicacion
que se dio de esta, el MDM determind la estructura
y las necesidades del control terminolégico del
proyecto. Por un lado, fija la direccién en la que se
sentaran las bases para la construccién de un macro-
tesauro mexicano, es decir, un instrumento norma-
lizador que refleje las relaciones sistematicas que
establecen los términos entre siy que proporcione
una organizacion semantica de los conceptos del
dominio (Arano, 2005).* También, como ya se
menciond antes, se proyecta la necesidad de la
organizacién de este saber terminolégico en un
sistema de organizacién SKOS® que facilite la repre-

4 Algunos otros autores como Naumis (2007) explican que un
tesauro, ademas de ser un lenguaje documental, garantia literaria
y lenguaje controlado que explicita una terminologia normalizada,
es un recurso que evidencia la estructura conceptual de un campo
tematico y las relaciones entre conceptos de un dominio.

> SKOS es un modelo que aplica el RDF (Resource Description
Framework) para la representacion de sistemas de organizacién
del conocimiento en linea que permite identificar los términos
mediante URIs, etiquetarlos, anotarlos, relacionarlos entre si
mediante estructuras jerarquicas informales o redes asociativas,
entre otros. Ya que el enfoque de este articulo no contempla la
discusidn de estas vias de representacion del saber terminoldgico,
legible por méaquinas e intercambiable entre aplicaciones de soft-

Figura 2.

sentacion y organizacién en linea del tesauro
(W3CWorking Group, 2009).

Al dia de hoy, crear un tesauro es una iniciativa
de largo aliento que podria no ajustarse a los apre-
tados tiempos en esta fase inicial del proyecto, por
ello, desde el grupo de trabajo se ha planteado la
construccion inmediata de 24 listas de control termi-
nolégico. A continuacién, ofrecemos una narrativa
de los desafios que se enfrentamos en la compilacion
de los vocabularios, la tipologia de estos controles
terminoldgicos y describiremos, grosso modo, la
naturaleza de cada uno de ellos.

Un problema al que nos enfrentamos al recopilar
los términos de estas 24 terminologias fue integrar,
por ejemplo, unidades de medicién, nombres de
instituciones o ubicaciones geograficas que, stricto
sensu, no serian términos exclusivos de la disciplina.
Entonces, para justificar el control de estas unidades
Iéxicas necesarias, recurrimos al supuesto de la exis-
tencia de términos en sentido lato y términos en sentido
estricto: Los términos en sentido lato son designaciones
de la lengua comun que especializan su significado
o denominaciones que son comunes a varias areas
de conocimiento; mientras que un término en sentido
estricto serd una denominacién exclusiva de un
dominio técnico o cientifico (Cardero Garcia, 2003).

La existencia de estas diferencias entre jerarquias
de términos, aplicadas a la tipologia de controles
terminoldgicos para el proyecto, ha supuesto una

ware, se recomienda revisar el Manual de SKOS, Simple Knowledge
Organization System, en inglés, o Sistema Simple de Organizacién
del Conocimiento (W3CWorking Group, 2009).
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primera categorizacion de los listados terminolégicos:
por una parte, tenemos un conjunto de terminolo-
gias relacionadas con el arte y la arqueologia en
México y, por otro lado, tendriamos terminologias
en sentido lato que el dominio del artey de la arqueo-
logia comparten con el derecho, las matematicas y
otras ciencias, asi como con otras disciplinas humanas,
la informatica y las tecnologias de la informacion.

En cuanto a los listados de control terminolégico
en sentido estricto podemos encontrar términos que
refieren a tipos de objetos (fotografia o friso), mate-
riales (cera o yute), técnicas (bruiido o marfilotipia),
tipologia documental (carta o volante) y caracteris-
ticas fisicas del bien de interés cultural (delaminado
o patinado). Todas estas terminologias recogen a la
fecha un total de siete mil ciento tres términos
documentados en el Diccionario de Denominaciones
de Bienes Culturales, el Diccionario de Materias, el
Diccionario de Técnicas (Ministerio de Educacion,
Cultura y deporte, 2018a; 2018b; 2018¢) y las bases
de datos de las instituciones participantes en el
proyecto. En este momento, se les ha asignado un
identificador alfanumérico Unico para el sistema'y
se prevé que a corto plazo crezcan, lo que les da la
cualidad de ser terminologias dinamicas.

Las terminologias en sentido lato son muchas
mas que las anteriores y se pueden clasificar a su
vez en tipos mas especificos, esto es: las que remiten
a condiciones intrinsecas de los bienes de interés
cultural, que se relacionan directamente con el
objeto, y las condiciones que remiten a aspectos
administrativos o condiciones extrinsecas de los
objetos. Las condiciones intrinsecas de los bienes
de interés cultural se describen con las terminologias
referidas al estado de conservacion (buen estado o
requiere intervencion), al soporte fisico (acetato o
disco duro), nombres de unidades de longitud, masa
y tiempo (gramo o segundo), tipo de marca (firma
autégrafa o signo), tipo de formato (.zip 0 .m3u), tipo
de produccion (manufactura u ornamentacion) y
tipo de agente (colorista o xilégrafo). Estas termino-
logias se construyeron a partir del documento
Resumen del Sistema Internacional de Unidades, el SI
Centro espaiol de Metrologia, 2016), el Diccionario
delalengua Espafiola (RAEy ASALE, 2017) de la Real
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Academia de la Lengua y las bases de datos de las
instituciones participantes en el proyecto. En
resumen, agregan al total general de los listados
desarrollados la cantidad de 389 unidades léxicas.

Por otra parte, las condiciones extrinsecas
recogen los nombres de las instituciones que custo-
dian los bienes de interés cultural (e.g. Museo
Nacional de San Carlos; Museo Nacional de Antro-
pologia, etc.), paises y localizaciones de estas insti-
tuciones (e.g. Espana; Coahuila de Zaragoza, etc.),
nombres de lenguas en espaiol (e.g. finés; popoloca,
etc.), tipo de titulo (e.g. descriptivo; popular, etc.),
tipo de nota (e.g. nota genérica; recomendaciones
de mantenimiento), tipo de descriptor (e.g. tematico;
temporal, etc.), tipos de magnitudes (e.g. unidades
de longitud; unidades de tiempo, etc.), tipos de
adquisicién (e.g. consignacion; rescate, etc.), modo
de uso (e.g. ceremonial; medicinal, etc.), tipo de
dimension (e.g. diametro; volumen, etc.), tipo de
lugar (e.g. pais; municipio, etc.) y tipo de identificador
(e.g. ISBN; numero de registro, etc.).

Las fuentes usadas para documentar estas
unidades Iéxicas, que en total suman 14,773, fueron
el Sistema de Informacién Cultural de México (Secre-
taria de Cultura, s/f), el Catdlogo de las Lenguas Indi-
genas Nacionales: Variantes Lingdisticas de México
con sus autodenominaciones y referencias geoesta-
disticas (Instituto Nacional de Lenguas Indigenas,
2008) y las bases de datos de los museos partici-
pantes. En resumen, la suma de todos los listados
de control terminolégico da un total de 22,165
términos para la base de datos; la taxonomia derivada
de este trabajo se puede ver en la Figura 3.

En general, los controles terminolégicos del MDM
son catalogos cerrados®, asociados a algunos de los
elementos de informacion del sistema, desplegables,
que evitan las posibles ambigiiedades conceptuales,
ortogréficas y de captura. Por ejemplo, en el caso
del elemento de informacién que remite al estado
de conservacion, el catdlogo desplegable incluye
los 33 términos siguientes:

% Por ultimo, si se quisiera saber con mas detalle las relaciones
directas existentes entre cada una de las terminologias y las propie-
dades del MDM con la que mapean, se recomienda revisar el Anexo
1. Mapeo entre el MDM y los controles terminolégicos.
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Figura 3.

Naturalmente, es posible que un catalogador requiera
de un concepto adicional para este elemento de
informacion, por lo tanto, administrativamente se
considera la condicién de que los catalogadores
recomienden terminologia que, luego de ser docu-
mentados, tal y como que se ha descrito, se incluyan
en estos catalogos. De esa forma se garantizara la
cobertura terminoldgica del sistema.

5. CONCLUSIONES Y PROYECCION DE FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

Aproximarse desde cualquier perspectiva a los datos
del patrimonio cultural en México implica una tarea
de proporciones extraordinarias, ya que cualquier
proyecto en ese sentido advertira pronto lainmensa
heterogeneidad que la formay, con ello, el desigual
estado de la documentacién de las instituciones del
patrimonio; incluso, de cdmo estas tienen débitos
y grandes desafios ante laimplementacién de tecno-
logias existentes para ofrecer servicios de reuso o
interoperabilidad de su informacién.

Este aspecto técnico resulta de gran importancia,
pero jamas ha de olvidarse que la descripcion de
objetos culturales desde la tradicién local ofrece
todavia mas retos que no necesariamente son
técnicos, sino de orden practico, por ejemplo: la
profesionalizacién, el fortalecimiento de las practicas
de catalogacion, la integracién de sistemas de infor-
macion, entre otros. Considerando lo anterior, resulta
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necesario comprender de manera profunda la natu-
raleza de la documentacién y la descripcion de los
objetos culturales desde las tradiciones locales, esto,
para aprovecharlay proyectarla a su integracién con
las tecnologias de la informacion.

En cuanto al trabajo realizado, podemos asegurar
que la primera estandarizacion ha de ser la imple-
mentacién de buenas practicas, pero también la
creacion de consensos y mejoras en la disciplina 'y
sus actores, tanto como el reconocimiento e incor-
poracion del trabajo ya elaborado desde las institu-
ciones mexicanas de su sector cultural.

Por otra parte, queremos sefalar y poner énfasis
en el hecho de que la mejor informacién siempre
tendra su origen en los especialistas, catalogadores
o curadores que trabajan directamente con los
objetos patrimoniales. Con base en ello, nos permi-
timos afirmar que con el MDM el esfuerzo favorece
laintegracion de datos desde la pauta de un sistema
de proveedores y agregador de datos y, por lo mismo,
también plantea una mirada académica contem-
plando la capacitacidon y ventana de oportunidades
que significa“poner la casa en orden”y, aprovechar
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desde la web, los contenidos que la documentacion
y descripcidn del patrimonio cultural mexicano
pueden ofrecer.

Hay que sefalar que el proyecto de repositorio
es una empresa en proceso de consolidaciéon y que
hay lineas de trabajo futuro que se deben considerar,
por ejemplo: la implementacién de una arbol de
dominio que ordene sistemdaticamente los vocabu-
larios, la evaluacién del MDMYy la transicién de este
modelo a datos ad hoc hacia un CIDOC-CRM puro,
la consolidacién de programa de formacion de cata-
logadores de alto nivel que provean informacién de
calidad para el agregador, entre otros, para que esta
iniciativa se constituya como una oportunidad para
enriquecer la web con acciones positivas que
reafirmen la cultura en el mundo digital, beneficiando
audiencias, compartiendo el conocimiento y trans-
formando el mundo a través de colaboraciones
creativas e innovadoras referidas a la cultura.

En resumen, toca “apretar el paso’, es decir:
avanzar firmemente hacia un patrimonio cultural
mejor descrito, mejor aprovechado y, por lo tanto,
mejor distribuido.
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Anexo 1. Mapeo entre el MDM y los controles terminoldgicos

Terminologia

Mapea con la(s)

Nombres de instituciones custodias

Nombres de lenguas en espafiol

Nombres de unidades

Paises y localizaciones de las
instituciones custodias

Técnicas

Materiales

Tipos de objetos

Caracteristicas fisicas del BIC

Tipos de adquisicion

Modo de uso

Tipo de formato
Soporte fisico
Tipo de titulo

Estado de conservacion
Tipo de dimensién
Tipo de descriptor

Tipo de marca
Tipo de nota
Tipo de lugar

Tipologia documental

propiedad de datos “valor de identificador” con tipo de identificador igual a“ID del
sistema’, la propiedad de datos “nombre de institucion’, la propiedad de datos
“identificador web"y la propiedad de datos “tipo de institucion”

propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo de identificador”igual a ID del
sistema, la propiedad de datos “valor de identificador” con tipo de identificador
igual a codigo “ISO lengua’, en la clase idioma, propiedad de datos tiene la etiqueta
“preferente’, en la clase idioma y “no preferente”.

propiedad de datos “unidad".

los codigos mapean con la propiedad de datos “valor de identificador” de la clase
“identificador”y los nombres mapean con la propiedad de datos “tiene nombre de
lugar” de la clase “nombre de lugar”.

propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo de identificador”igual a ID del
sistema y con “tiene etiqueta preferente” de la clase “técnica”

propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo de identificador”igual a ID del
sistema y con la propiedad de datos “tiene etiqueta preferente” de la clase
“material”.

propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo de identificador”igual a ID del
sistema y con “tiene etiqueta preferente” de la clase “tipo de objeto cultural”

propiedades de esta forma: la propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo
de identificador”igual a ID del sistema y la propiedad de datos “tiene etiqueta
preferente” de la clase “tipo de caracteristicas fisicas".

mapea con propiedad “tiene tipo de adquisicion”.

propiedades de esta forma: la propiedad de datos “valor de identificador” con “tipo
de identificador”igual a ID del sistema y la propiedad de datos “tiene etiqueta
preferente” de la clase “modo de uso”.

propiedad de datos “tipo de formato” de las clases “imagen”y “documento”.
propiedad de datos “tiene soporte” de las clases “imagen”y “documento’”.
propiedad “tiene tipo de titulo” de la clase “titulo”.

propiedad “tiene estado de conservaciéon” de la clase “estado de conservacion”.
propiedad de datos “tipo de dimensién’, de la clase “dimensién”.

propiedad “tipo de descriptor” de la clase “descriptor”.

propiedad “tipo de marca” de la clase “marca”.

propiedad “tipo de nota” de la clase “nota”.

propiedad “tipo de lugar”de la clase “lugar”.

propiedad “tiene tipologia documental” de la clase “documento”.
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Cambio de paradigma: Museos de México
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Resumen: En 2018, la Agenda Digital de Cultura lanz6 el proyecto Museos de México, un desarrollo digital
que aplica buenas précticas internacionales para renovar las colecciones digitales de siete importantes
museos gestionados por la Secretaria de Cultura. A través de la aplicacion de herramientas digitales, estos
museos han transformado sus procesos de documentacion fisica y de difusién en el espacio digital.
Este proyecto ha permitido mejorar el manejo de las colecciones a través de un sistema digital de gestién
que vincula las dreas de documentacion, curaduria, conservacién, servicios educativos y difusién. La base
del sistema es un manejador de colecciones que utiliza los principios del sistema de catalogacién Collective
Access. El manejador funciona con una arquitectura de datos comtn para homologar la informacién creada
por las instituciones. Ademas de los beneficios internos que ofrece el proyecto, también permite una mejor
experiencia, a través de una interfaz grafica atractiva, 4gil, dindmica y diferente para cada museo, la cual
responde a los tipos de contenidos y curadurias creados por los gestores e investigadores de los recintos.
Palabras clave: museos de méxico; museos abiertos; colecciones digitales; web; nuevos publicos; museos
en la web; ux; collective access; open glam; humanidades digitales; patrimonio digital

Abstract: In 2018, the Digital Strategy Office of the Mexican Ministry of Culture launched the Museos
de México project, a set of webpages for National Mexican museums, renewing their collections and
applying the highest international standards. Through the application of digital tools, these museums have
transformed their physical documentation and dissemination processes in the digital space.
This project has made it possible to improve the management of collections through a digital management
system that links the areas of documentation, curatorship, conservation, educational services and dissem-
ination. The basis of the system is a collection manager that uses the principles of the Collective Access
cataloging system. The manager works with a common data architecture to standardize the information
created by the institutions. In addition to the internal benefits offered by the project, it also allows a better
experience, through an attractive, agile, dynamic and different graphic interface for each museum, which
responds to the types of content and curatorships created by the managers and researchers of the museums.
Keywords: museums of mexico; open museums; digital collections; web; new audiences; museums on
the web; ux; collective access; open glam; digital humanities; digital heritage

1. INTRODUCCION

El uso de las tecnologias digitales en los espacios museisticos ha modificado algunos de los
procesos intrinsecos a estas instituciones de la memoria, como el registro de obra, la mediacion
con los publicos y la forma en la que se representan las colecciones en la Web. Como sefialan
Bertachini y Morando (2013: 6), este ultimo campo quizd sea uno de los que ofrece mayores
posibilidades y que, por ende, exige mayor reflexién; la diseminacién digital de las colecciones
conlleva una nueva forma de concebir su organizacion, acceso y principalmente una nueva
forma de trabajar para estas organizaciones, que no necesariamente se encuentra considerada
en sus mandatos, organigramas y presupuestos.
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Dotar de herramientas digitales a estos espacios
es un complemento 6ptimo para la interpretacion
de las colecciones; éstas aportan informacion rele-
vante para los investigadores y educadores, permi-
ten un acercamiento directo con publicos que no
pueden acceder fisicamente a los recintos y extien-
den la promocién de las colecciones que albergan.
Asi, permiten acceder a lo mejor de dos mundos
(Clough, 2013), y nunca un tiempo mas pertinente
para ello que la pandemia global que atraviesa el
mundo en el 2020.

Por tal motivo, ha sido necesario y fundamental
proponer un cambio de paradigma en la manera
como visualizamos y exponemos la informacién de
los recintos museisticos mexicanos; ya no basta ni
es relevante tener en la Web informacion basica
sobre los museos, los recintos deben ofrecer expe-
riencias que enriquezcan el enormey diverso patri-
monio arqueoldgico, histdrico y artistico de México.
Si bien este cambio de paradigma se viene dando
desde la década de los noventas en otras partes del
mundo, en México es apenas ahora que se trabaja
de manera mas estructurada en integrar estos pro-
cesos a las instituciones de la memoria.

Este articulo describe los procesos, estructuras
de informacién y disefio de interfaces de usuario
del proyecto Museos de México, el cual plantea la
reestructuracion de siete sistemas gestores de co-
lecciones pertenecientes a las siguientes institucio-
nes: Museo Nacional de Antropologia, Museo
Nacional de Historia, Museo Nacional del Virreinato,
Museo de Arte Moderno, Museo Nacional de San
Carlos, Museo Nacional de la Estampa y Museo Na-
cional de Culturas Populares.

Para el desarrollo del proyecto se contemplaron
tres ejes fundamentales implementados a través de
mddulos de trabajo:

1. Gestion de la informacién y normalizacion de
bases de datos.

2. Desarrollo del sistema gestor de colecciones y
modelado de datos.

3. Desarrollo de la interfaz gréfica y experiencia
de usuario.

4. Pruebas de usoy puesta en marcha.
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El objetivo general del proyecto Museos México es

poner a disposicién del publico el patrimonio digital

de los museos mencionados a través de una plata-
forma web practica, intuitiva y centrada, por un lado,
en las colecciones digitales, y por otro, en los usuarios.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

«  Conectar la coleccién y el conocimiento en
torno a ella con el usuario.

«  Ofrecerinformacién en torno a la obra de forma
enriquecida y contextualizada (generacién de
contenidos y registros).

«  Reestructurar la informacién con una nueva
arquitectura de datos.

«  Generar sistemas gestores por médulos de tra-
bajo que correspondan a las funciones de los
departamentos dentro del museo.

«  Crearsitios web multiplataforma con unainter-
faz grafica bajo las necesidades de cada museo
y exhibir acervos que nunca antes habian esta-
do en la web en alta resolucién.

«  Desarrollar un sistema libre, abierto y universal
que permita no sélo visualizar informacién sino
reutilizar el capital de datos en otros contextos
centrados en educacién e investigacion.

«  Desarrollar funciones que permitan a los usua-
rios finales participar activamente e interactuar
con las obras.

«  Ofreceralos museos mexicanos una herramien-
tatecnoldgica replicable para laimplementacion
de nuevas colecciones digitales.

Cabe destacar que los siete sistemas seran interope-
rables mediante el Méxicana: Repositorio Nacional
del Patrimonio Cultural Mexicano', y que, aunque los
esquemas de datos son diferentes, se crearon una
serie de correspondencias a través del uso de proto-
colos estandarizados de catalogacion basados en la
ontologia del Modelo de Datos México?, el cual per-
mitird aprovechar integralmente el capital de datos
de los museos, para enlazar los objetos y realizar
busquedas que recuperen informacién estructurada.
(ver el articulo de Morales-del-Castillo et al., en este

' https://mexicana.cultura.gob.mx/
2 http://mexicana.cultura.gob.mx:8080/tree.jsp



mismo volumen). Con este proyecto, algunos de los
museos mexicanos mas importantes, contaran con
una web a la altura de surelevancia y que represen-
te dignamente las colecciones que resguardan.

2. EJES DEL PROYECTO

Al iniciar el proyecto, una de las principales necesi-
dades era establecer una comunicacién agil y direc-
ta con los proveedores de datos para generar un
analisis previo que tomara en cuenta el estado de
los registros, los objetos digitales y las necesidades
de cada recinto museistico. De acuerdo al analisis
realizado acerca del estado de las colecciones digi-
tales y el uso de sistemas gestores, encontramos lo
siguiente: el 100% de los museos cuentan con una
pagina web publica, el 70% cuentan con un sistema
gestor (no interoperable), 0% tiene acceso para
administrar su coleccién, 0% exhibe en la web su
obra, 0% maneja informacién estructurada o usa
modelos de datos y el 40% usa vocabularios o cuen-
ta con catalogos controlados.

Con base en este analisis, decidimos iniciar el
proyecto con el médulo de gestion de la informacion
y normalizacion de bases de datos (mddulo 1), pues,
aunque la carencia de reglas o estandares conlleva-
ria un proceso delicado y lento de normalizacién de
datos, la estandarizacién permitiria tener como re-
sultado informacion estructurada y recuperable en
todos los sistemas del repositorio.

De manera paralela, se trabajé en el sequndo
maodulo, es decir, el desarrollo del sistema gestor de
colecciones y modelado de datos. Esto permitio
recuperar la informacién entregada por las institu-
ciones, sin perder o cambiar datos esenciales, ademas
de implementar un gestor de colecciones con los
protocolos ofrecidos por el software Collective Access®
para laintroducciény edicion de registros y objetos
bajo un modelo estandarizado de datos. También
permitié generar una interfaz intermedia para la
gestion de las areas de documentacion, movimien-
to de obra, digitalizacién y conservacion, y finalmen-
te habilitar la exposicion de metadatos, mediante

3 Sistema de gestion de acervos de libre acceso especializado
en museos. https://www.collectiveaccess.org/
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el protocolo OAI-PMH, un estandar para la gestion
de metadatos, creado por la organizacién Open
Archives Initiative.*

Posteriormente, se trabajo en el tercer médulo,
es decir, el desarrollo de la interfaz grafica y expe-
riencia de usuario, para que, en conjunto con el
personal de los museos, explorar las necesidades
de disefo y funcionalidad, tanto para los usuarios
administradores de colecciones como para el usua-
rio final. En esta fase se incluye el desarrollo de pro-
totipos de navegacién y usabilidad.

2.1 Gestién de la informacion

y normalizacion de bases de datos
Actualmente, la documentacién de las colecciones
que se resguardan en los museos se ha convertido
en un eje importante para la preservacion de obje-
tos patrimoniales, asi como un generador de cono-
cimiento para los especialistas y ciudadanos. Para
otorgar mayor visibilidad a la documentacién en la
Web, los primeros pasos que realizamos fueron: una
revision detallada de los estandares y estructuras
utilizadas; generar una correspondencia homolo-
gada de datos para la ingesta al nuevo sistema y
normalizar los campos, sin perder la esencia descrita.

En el caso del proyecto Museos de México, la
proveniencia de la informacion de las colecciones
se dividié en varios agentes de datos: para los museos
que dependen del Instituto Nacional de Bellas Artes
la informacién fue entregada por el Centro Nacional
de Conservacion y Registro del Patrimonio Artistico
Mueble (CENCROPAM); en el caso de los museos ads-
critos al Instituto Nacional de Antropologia e Historia,
los proveedores de datos fueron los propios museos
(Museo Nacional de Antropologia, Museo Nacional de
Historia y el Museo Nacional del Virreinato).

Durante la primera etapa, uno de los aciertos de
este proyecto fue incluir en todas las etapas de de-
sarrollo a todo el personal de los museos que traba-
jan con colecciones. Posteriormente, en las fases de
desarrollo del sistemay disefio de la interfaz gréfica,
se involucra también a las areas que estan directa-
mente relacionadas con la atencién al publico visi-

4 https://www.openarchives.org/pmh/
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Tabla 1. NUmero de registros y objetos digitales

Base de datos

Numero total de registros

Numero de objetos digitales

Museo Nacional de Antropologia
Museo Nacional de Historia
Museo Nacional del Virreinato
Museo Nacional de San Carlos
Museo de Arte Moderno
Museo Nacional de la Estampa
Museo Nacional de Culturas Populares

TOTAL

101,037 registros

65,095 12,800
1,862 308
2,029 850
2,157 948
2,869 94
12,351 1,065
14,674 272

16,337 objetos digitales

Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

tante. Una de las ventajas colaterales dentro de este
proyecto, ha sido no sélo abrir los acervos publica-
mente en la Web, sino transformar los procesos in-
ternos de los museos para hacer mas eficientes las
tareas cotidianas, asi como fortalecer los procesos
documentales y de gestién para generar conoci-
miento. Recordemos que este tipo de procesos en-
focados a las salidas digitales no se encuentran
establecidos en ninguno de los museos con los que
se trabajo.

En una siguiente fase, se integraron las bases de
datos y objetos digitales (Tabla 1) de siete museos.
A partir de un detallado analisis se constaté que
ninguno de los museos contaba con esquemas de
datos y/o informacién estructurada. Cabe destacar
que la definicion de objetos digitales integrados se
determiné en base a objetos digitalizados y libres
de cualquier propiedad intelectual.

Con base en el andlisis realizado, se determiné
que la normalizacién de registros deberia incluir las
siguientes acciones:

«  Revisar la correcta ortografia y sintaxis de los
registros, lo cual incluye el apropiado uso de
altas y bajas en los textos, por ejemplo: secre-
taria de cultura -> Secretaria de Cultura; FABRI-
CA DE CHAPULTE -> Fabrica de Chapultepec.

+  Revisar la correspondencia del objeto con la
descripcidn realizada, porque podrian existir
erratas de clasificacion, registros duplicados
por la forma de la obra o informacion repetida
en distintas bases de datos.

«  Agregar el vocabulario especializado para la
descripcién del objeto, lo que incluye dar pre-
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ferencia al singular masculino para facilitar la
recuperacion de agentes creadores, ademas de
verificar el campo de objeto para que éste sea
acorde al objeto presentado. Por ejemplo: Ob-
jeto: Arma/Utensilio; Forma: Sello; cms -> cm.

«  Revisiény vinculacién del nimero identificador
con el objeto digital. Los identificadores de un
gran porcentaje de los objetos digitales no tie-
nen correspondencia con la base de datos.
Ejemplo: LasDosFridas.jpg -> 14503.jpg.

«  Normalizacién de los objetos digitales, lo que
incluye edicién y retoque de imagen, en algunos
casos. Se encontraron algunas inconsistencias
como imdagenes en formato distinto, formatos
heterogéneosy paletas de colores incrustadas.

Ademads de lo mencionado, se revisaron las excep-
ciones en la catalogacién, ejemplo de esto son las
notas que aparecen dentro de los distintos campos,
u obras clasificadas con el mismo nimero, pero
divididas en varias partes.

Para elaborar la base de datos se tomaron las
recomendaciones del Modelo de Datos México?, con
la finalidad de que los registros sean incorporados
a la plataforma digital de cada museo y posterior-
mente al Repositorio Digital del Patrimonio Cultural
de México: Mexicana. Siguiendo dicho modelo, se
enfatizé la normalizacion de los campos requeridos
y recomendados.®

> Modelo de datos desarrollado por la Secretaria de Cultura
para la catalogacién de los acervos patrimoniales de México.

6 Campos que de acuerdo al Modelos de Datos de México
deben estar en las bases de datos que garantizan el minimo de



Tabla 2. Campos principales y correspondencias
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Nombre del campo

Descripcion

Correspondencia con el Modelo de Datos México

Identificador

Titulo de la obra

Agente creador
de la obra

Tipo

Técnica

Material

Dimension

Data

Curaduria/Coleccién

Institucion

Objeto

Derechos sobre el Bien
de Interés Cultural

Declaracion de uso

Otros campos
complementarios
(éstos dependen de
cada uno de los
museos), sin embargo,
algunos de ellos tienen
normalizacién

Incluye todos los identificadores de la pieza,
estos son los nimeros con los que se
identifica a la obra dentro del catélogo del
museo, del catdlogo de sala y del catdlogo de
bodega.

Nombre con el que se titulé o conoce a la
obra.

Persona-individuo, artista-, grupo -maya

mexica, chol, etcétera, o institucion creadora
del objeto.

Campo que describe la tipologia del objeto.

Método o procedimiento por el cual se
construye un objeto.

Elementos o conjuntos de elementos
utilizados para la creacion de un objeto.

En este campo se incluyen las medidas de la
ficha en alto, largo, ancho, fondo, didmetro,
espesor, etcétera.

Indica la fecha, rango (inicio fin) o periodo en
el que fue creada la obra.

Seleccion de obras que conforman un grupo
y poseen elementos comunes.

Describe la ubicacion fisica de obra y qué
museo lo custodia.

Indica el tipo de objeto descrito en el registro.

Descripcion de la propiedad intelectual o
patrimonial del bien cultural.

Clase: Objeto cultural
Propiedad: tiene identificador

Clase: Objeto cultural
Propiedad: tiene titulo

Clase: Proceso de produccion
Propiedad: desarrollado por

Clase: Objeto cultural
Propiedad: tiene tipo de objeto

Clase: Usa técnica.
Propiedad: especifica la técnica utilizada para producir
un objeto cultural

Clase: Tiene tipo de material.
Propiedad: vincula un proceso de modificacién o
produccion con los materiales utilizados

Clase: Tiene dimension
Propiedad: permite definir las diferentes dimensiones
medibles en una entidad definida en el modelo.

Clase: Proceso de produccion
Propiedad: tiene data

Clase: Forma parte de

Propiedad: define la relacion de pertenencia entre un
objeto y sus partes componentes o entre una coleccion
y los objetos que la componen.

Clase: Nombre de la institucion.
Propiedad: Nombre oficial de una institucion
determinada.

Dependiendo de si es una imagen o un documento:
Clase: Imagen

Propiedad: identificador web, o

Clase: Documento

Propiedad: identificador Web

Clase: Derechos
Propiedad: es titular de

Clase: Tiene licencia

Propiedad: permite especificar los permisos de uso y/o
explotacion de un bien de interés cultural (fisico o
digital). Su valor puede ser una cadena de caracteres o
la URL a un documento donde se especifique la
licencia.

Fuente: Investigacién del proyecto Museos de México
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Para llevar a cabo la normalizacién de la infor-
macién se realizé una tabla maestra en SQL con las
fichas y los datos estaticos que contienen los campos
antes mencionados. Al interior de esta tabla se ela-
boraron varios catalogos que por medio del ID pue-
den ser consultados.

2.2 Desarrollo del sistema gestor de
colecciones y modelado de datos

Existe una gran cantidad de sistemas para gestionar
colecciones digitales y crear repositorios y portales
para difundir el patrimonio cultural de archivos,
museos Y bibliotecas. Destacan Dspace, Eprints e
Invenio en el ambito de los repositorios institucio-
nales, ICA-AtoM y Archon para fondos y colecciones
de archivo, Fedora Commons y sus derivados (Islan-
dora e Hydra), para repositorios que requieren un
alto grado de exigencia y personalizaciones y un
conjunto de aplicaciones centradas especialmente
en la gestién de colecciones, entre las que se en-
cuentran Collective Access y Omeka.

Los sistemas gestores de colecciones realizados
para el proyecto Museos de México estan desarrolla-
dos en Collective Access, sistema de gestion y difusion
de colecciones para museos, archivos y bibliotecas,
pero también utilizable por cualquier otro tipo de
informacion.

Se eligio utilizar el sistema mencionado debido
a sus caracteristicas, entre las que se encuentran:
Soporte para relaciones entre objetos, entidades,
lugares, colecciones y vocabularios; esquema de
metadatos configurable; interfaz de catalogacién
configurable; creacién de lenguajes controlados;
posibilidad de cargar perfiles predefinidos por otras
entidades; motor de busqueda configurable (bus-
queda por palabra clave, busquedas facetadas a
partir de cualquier campo del sistema), puede uti-
lizar el MySQL o se puede configurar el Apache Solr;
configuracion de herramientas administrativas
orientadas a la gestidn de colecciones; y recoleccion
y exposicion de metadatos mediante el protocolo
OAI-PMH.

metadatos para describir una obra.
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Definido el sistema, se desarrollé una estructura
de base de datos relacional para el mejor funciona-
miento y recuperacién de la informacién, se generd
un modelo basico con una tabla general de registros
que contiene referencias hacia catdlogos con valo-
res Unicos.

Con base en un analisis de los campos utilizados
por el modelo de datos, se definieron los siguientes
catélogos:

Data: Catalogo para estructurar la informacion re-

ferente al tiempo de origen de la pieza (Figura 1).

« cat_data. Contiene el catdlogo de los diferen-
tes tipos de origenes respecto al tiempo: perio-
dos, corrientes historicas etcétera.

« data. Concentra lainformacién del tiempoyla
relaciona con su respectivo descriptor y pro-
porciona el identificador de la pieza ala que se
refiere la informacion.

Dimensiones: Catalogo para estructurar y almace-

nar los datos referentes a dimensiones (Figura 2).

« cat_unidades. Contiene las diferentes unidades
en las que pueden ser representadas las dimen-
siones de una obra.

» cat_dimensiones. Se conforma de los tipos de
dimensiones como largo, ancho, didmetro, es-
pesor, etcétera.

« dimensiones. Contiene el registro completo
de los valores correspondientes a las dimensio-
nes de cada pieza.

Otros: Para los casos de hiperénimos, objetos,

autor, derecho, institucion, base y coleccion se

requirié un catalogo con la informacién de los dife-

rentes casos relacionados a una obra (Figura 3).

Cabe destacar que una de las instrucciones de los
proveedores de datos era no cambiar la informacién
esencial de las bases, por lo que, al realizar el analisis
para la construccion de catalogos, se encontré que
varios de los campos contenian informacion dupli-
cada, lo que dio como resultado que hubiese cata-
logos mas grandes sin informacién normalizada. Sin
embargo, en colaboracidn con expertos lingiistas
se desarroll6 un nuevo campo llamado Hiperénimo
(Tabla 3), vocablo que puede emplearse para aludir
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Figura 1. Estructura de informacion para la descripcion del tiempo

Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

cat_dimensiones cat_unidades |
id dimension id unioad |
1 Alto 1 Centimetro
2 Ancho 4 Gramo
. -
dimens :"65 Figura 2. Estructura de
id id_pieza |id_dimpnsion| id_ugjdad valor informacion para la descripcién
1 4320 1 3 45 de di ! P p
5019 2 2 15 e dimensiones

a la realidad que nombra otro concepto mas espe-
cifico. Algunos ejemplos pueden verse en laTabla 3.

Con el uso de estos analisis, se desarroll6 la si-
guiente estructura de informacién, que responde a
la necesidad de normalizar la informacién sin trans-
formar datos esenciales. Cabe destacar que el siste-
ma permite continuar ampliando los catélogos de
manera continua (Figura 4).

2.3 Desarrollo de la interfaz grafica y
experiencia de usuario

Reconocemos que para expandir la experiencia de
la visita al museo y reconocer la importancia de la
materialidad de la obra es necesario desarrollar una
experiencia de usuario cercana a los usuarios finales,

Fuente: Investigacion del proyecto
Museos de México

Figura 3. Estructura de
informacién para hiperénimos,
objetos, autor, derecho,

institucion, base y coleccion
Fuente: Investigacién del proyecto
Museos de México

y el disefio deberia de estar al nivel de importancia
de los recintos culturales. Para el desarrollo grafico
del proyecto Museos de México, se destacé la rele-
vancia de crear interfaces heterogéneas que respe-
taran la identidad, estilo y valores de cada museo

(Figura 5).

De acuerdo a los valores de usabilidad del proyecto,

se establecieron los siguientes objetivos para lograr

una experiencia de usuario 6ptima:

1. Conociendo las fortalezas de la Web y recono-
ciendo implicitamente sus limites, estos sistemas
deberdn aspirar a crear experiencias digitales
gue permitan a los usuarios finales aproximar-
se al objeto digital de la manera mas cercana a
lo que seria una experiencia fisica; por lo tanto,
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Tabla 3. Ejemplos de hiperénimos

Término (informacién sin normalizar)

Hiperénimo (preferido)

Otros hiperénimos

Pintura (coleccién)
Obra textil
Instrumento de cocina

Instrumento de trabajo

Pintura

Textiles

Herramientas

obra pictérica, cuadro, cuadros

arte textil, obra textil, telas

utensilio de cocina

herramientas agricolas

Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

la premisa es exponer objetos digitales en alta
resolucién para su mejor visualizacién.

2. Proporcionar al usuario contenido en linea de
calidad, que permita a los museos convertirse
en importantes difusores digitales de informa-
cién para investigacion, educacion y difusion.

3. Ingestade contenidoy objetos digitales de alta
calidad bajo un esquema de derechos abiertos,
que permita difundir el patrimonio en diversas
comunidades, siempre que no se violen los
derechos de propiedad intelectual.

Figura 4. Estructura de informacion con instancias
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México
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4. Ofrecer una experiencia 100% adaptable a los
dispositivos moviles. Los valores centrales de
responsividad son primordiales para este tipo
de dispositivos que en México representa un
80% de las visitas a los sitios web.

5. Generar analiticas e indicadores que permitan
alos museos enfocar los intereses de los usua-
rios para una mejor toma de decisiones.

Comenzamos el proyecto con una fase de compren-
sion y definicion (Tabla 4) con cada una de las areas



de los museos. Una de las fases primordiales era
vincular las necesidades de las areas de investigacion
con las de difusién y/o promocién, que en muchas
formas trabajan de manera independiente, esto
permitiria tener un censo entre las necesidades,
intereses y funcionalidades. Con relacién a esto, se
realizé un analisis de las secciones y funcionalidades
que no deberian de tener un espacio en el sitio web,
ya que no forman parte de los proyectos o programas
del museo.

El eje rector del desarrollo de la navegacion para
usuarios finales, como para los administradores, se
basé en desarrollar el mapa de navegacién y del
levantamiento de requerimientos. Cada una de las
secciones estan concebidas para llevar al usuario
final a conocer la coleccién, ya sea a través de la
seccion coleccion o por los menus, banners, footers
o actividades; en el caso de los usuarios administra-
dores la vinculacion de todos los catalogos y bases

o 4
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de datos es a través del ID Unico y por la ficha bésica,
lo que constata la importancia de girar la experien-
cia de usuario y la administracién en las obras.

Como ya se menciond, uno de los objetivos prin-
cipales de estos nuevos sitios, es ampliar y enrique-
cer la experiencia de los usuarios previamente a su
visita al museo, durante la visita y posteriormente a
la misma, ofreciendo una plataforma web sencilla,
4gil e intuitiva, que permita atraer nuevos publicos,
acercarlos a las obras y ofrecer el amplio panorama
de actividades paralelas a las exposiciones perma-
nentes y temporales (Figura 6).

Debido a los restrictivos esquemas legales,
muchas de las obras no pudieron ser mostradas en
la Web, sin embargo, si se encuentran disponibles
para los usuarios administradores. Para realmente
cambiar el paradigma de cémo se deben visualizar
las obras del patrimonio mexicano, fue necesario
sensibilizar a las instituciones de la importancia de

MUSEOS DE MEXICO

Figura 5. Estructura de informacion con instancias
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México
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Figura 6. Interaccion de los repositorios de Museos de México
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

Tabla 4. Interfaz gréfica de los repositorios de Museos de México

Areas

Factible

Segunda etapa

Descartado

Difusién y Divulgacién

Investigacion

Conservacion

Digitalizacion

Movimiento de
colecciones

Creacién de un CMS amigable para ser
usado por personal sin conocimientos
técnicos.

Generacion de calendarios para
actividades y exposiciones.

Creacién de un sistema de control de
acervos.

Vinculacion de las fichas basicas de
registro con otras areas.

Generar procesos de validacion entre
los usuarios administradores.

Generacién de una base de datos con el
material digitalizado en alta resolucion
y metadatos especializados.

Consulta de datos basicos para otras
areas.

Generacién de una base de datos
consultable con el material digitalizado
en alta resolucién y metadatos
especializados.

Consulta de datos basicos para otras
areas.

Sistema de control de exposiciones 'y
piezas en viaje.

Generacién de un catdlogo de
seguridad.

Control de obras por agenda para
préstamos en comodato.

Creacion de nuevas
secciones que
necesiten
maquetaciones
diferentes.

Generacion de listados
de obra.

Llenado automatizado
de formatos en word.

Incrementar valores en
los catalogos.

Llenado automatizado
de formatos en word.

Vinculacién de los
objetos digitales de los
servidores locales.

Automatizar procesos
de autorizacion.
Cambiar los sistemas
de busquedasy
facetadores.

Bitacora de consultas.

Agregar nuevos
catélogos.

Fuente: Investigacién del proyecto Museos de México
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Figura 7. Interaccion de los repositorios de Museos de México
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

exhibir imagenes en alta resolucién y de que el
acceso gratuito al patrimonio cultural, aun a través
de medios digitales, es un derecho de todos los
ciudadanos (Figura 7).

Algunas de las funcionalidades relevantes en la
interfaz grafica final son: 1) creacidn de sesiones de
usuario que permitiera guardar los objetos favoritos
y compartirlos en redes sociales; 2) visualizaciéon de
objetos digitales en alta calidad, con la finalidad de
ampliar la experiencia de la obra, en algunos casos,
incluso mejor que en las salas de los museos; 3) crea-
cion de secciones dinamicas como calendarizacién
de eventos, histérico de las exposiciones pasadas,
presentesy futuras, glosarios de términos, descarga
de publicaciones y aplicativos educativos; 4) gene-
racién de buscadores por palabra y facetadores de
busqueda, 5) y visualizacién de obras que no se
encuentran entre los acervos expuestos, 0 son piezas
que estan en préstamo en otros recintos (Figura 8).

Finalmente, se cred una interfaz gréfica interme-
dia para que fuera la puerta de entrada a las paginas
que integran el proyecto, y que pudiera aportar un
panorama general sobre Museos de Méxicoy en una
segunda etapa vincular la documentacién técnica
y conceptual para ampliar el uso del desarrollo rea-
lizado (Figura 9).
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VISITA  EL MUSED

SIGUIENTE

2.4 Puesta en marcha

En mayo de 2018, se lanzé el proyecto Museos de
Meéxico de forma publica, el recibimiento dentro de
la comunidad académicay cultural fue positivo, pero
una de las demostraciones mas importantes del
impacto de los sitios web es que, con sélo un mes
en linea se han incrementado del 100 al 200% las
visitas de usuarios virtuales. Las gréficas de la Figura
10 muestran los resultados de la medicion de datos
a partir del lanzamiento, es notorio el incremento
de usuarios, particularmente en el Museo Nacional
de Antropologia, Culturas Populares y Virreinato, sin
embargo debido a los cierres de los museos resul-
tado de la pandemia por COVID-19, los usuarios han
disminuido notoriamente, lo que refleja que los
museos deben implementar estrategias para activar
sus espacios virtuales mediante una estrategia con-
tinua, sostenida por contenidos.

Otro hallazgo relevante posterior a la puesta en
marcha, es el resultado de uso de repositorios digi-
tales de codigo abierto. Collective Access es una
herramienta poderosa, pero con muy escasa docu-
mentacion, lo que dificulta su implementacién y
mantenimiento. Para instituciones pequenas y sin
personal técnico especializado, no se recomienda
Su uso.
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Figura 8. Detalle de las colecciones digitales del Museo Nacional de San Carlos y Museo de Arte Moderno
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

3. PROSPECCIONES Y CONCLUSIONES

Conscientes de que reestructurar las colecciones

digitales de los museos es una tarea de largo alcan-

ce y conociendo que los museos incluidos en esta
fase del proyecto en su conjunto cuentan con mas
de 230,000 objetos patrimoniales, el proyecto de

Museos de México contempla la integracién de la

totalidad del acervo museistico en 5 afios, tomando

en cuenta que aun restan por digitalizar y normali-
zar alrededor de 190,000 objetos. El proyecto actual
incluye mas de 100,000 registros y alrededor de

18,000 objetos digitales, como primer esfuerzo para

incentivar la creacién de proyectos digitales con

objetos del patrimonio cultural, abiertos para el uso
educativo y académico.
Para la continuidad del proyecto se propuso:

«  Generarun programa nacional de digitalizacién
permanente de acervos patrimoniales, que
permita acrecentar los materiales digitales, co-
menzando con los objetos en mal estado de
conservacion, los relevantes para la institucion
y los libres de derechos autorales (con la fina-
lidad de escalar las colecciones libres de dere-
chos de uso).
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«  Generar un programa de capacitacion para el
personal que labora en los museos y que esta
encargado del registro de obra, e incentivar la
estandarizacion de los metadatos usados.

«  Estimular la creacién de nuevos perfiles profe-
sionales en museos, necesarios para la susten-
tabilidad técnica de los sistemas gestores. Cabe
destacar que el proyecto es replicable en otros
museos, siempre que se cuente con el personal
capacitado para llevar a cabo las acciones de
implementacion.

«  Concientizar a la institucion sobre laimportan-
ciadelainversién financiera permanente en la
preservacion digital.

Constituir museos mas abiertos y accesibles, en los
que el usuario pueda tener acceso a todo el cono-
cimiento generado por la institucién, debe ser prio-
ridad para las instituciones mexicanas. Museos de
Meéxico abre el camino para nuevas perspectivas y
oportunidades en este campo, bajos las mejores
practicas internacionales y con la posibilidad de
hacerlo extensivo en todo el territorio nacional.



MUSEOS DE MEXICO

CULTURA

o @man =inea 4)

CAMBIO DE PARADIGMA: MUSEOS DE MEXICO

Figura 9. Punto de acceso web de la plataforma de Museos de México

Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México

A través de Museos de México, los recintos mexi-
canos incrementardn la posibilidad de acceso a
publicos tanto nacionales como internacionales,
mediante la digitalizacion y oferta publica de sus
colecciones a través de la Web. Esta universalizacion
del acceso permitird, ademds, complementar la
visita fisica.

Una de las virtudes y beneficios que de manera
colateral ha arrojado el proyecto, mas alla de los ya
descritos ampliamente en estas lineas, es la comu-
nicacién que los sistemas permitieron entre areas
de los museos no necesariamente vinculadas. Pre-
servacién con difusién o curaduria con registro, por
ejemplo. Proveer un espacio comun de convergen-
cia puede permitir, a la larga, una mayor integracién
y optimizacion de las colecciones, y una gobernan-
za mas horizontal en torno a las mismas.

Dicho lo anterior, es necesario tener en cuenta
que las limitaciones presupuestales agudas en las
que trabajan los museos en México, en especial los
publicos, hacen muy dificil establecer procesos a
largo plazo y generar las plazas de trabajo minimas
para poder darle continuidad a estos proyectos. Al
mismo tiempo, proyectos como los descritos aqui
normalmente dependen de la voluntad politica de
algunos actores, y en escasas ocasiones logran tras-
cender los seis anos que duran los gobiernos en
México.
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Figura 10. Medicién de datos a partir del lanzamiento de Museos de México
Fuente: Investigacion del proyecto Museos de México
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Difusién del patrimonio cultural en la era digital:
experiencias en la aplicacién de las tecnologias de informacién
para difundir el patrimonio material e inmaterial de México

Maurits Omar Montasiez Vizquez
MANUVO Y THE NEW SCHOOL - PARSONS SCHOOL OF DESIGN

Resumen: El articulo examina tres proyectos culturales que usan tecnologias de la informacién para la
preservacién y la difusién de la poesia, los documentos histéricos y las lenguas indigenas. A través de estas
experiencias, se plantean aprendizajes especificos que pueden ser de utilidad en otros esfuerzos para difundir
el patrimonio cultural.

Palabras clave: difusién del patrimonio cultural; contenido digital; aplicaciones méviles; documentos
histéricos; lenguas indigenas; tecnologias exponenciales

Abstract: This article examines three cultural projects that use information technologies for the preservation
and dissemination of poetry, historical documents and indigenous languages. Through these experiences,
specific takeaways are proposed that can be useful in other efforts to disseminate a nation’s cultural heritage.

Keywords: dissemination of cultural heritage; digital content; mobile applications; historical documents;
indigenous languages; exponential technologies

1. INTRODUCCION

Desde la poesia hasta la literatura infantil, pasando por los objetos y la tradicién oral, la difusién
del patrimonio cultural esta en los inicios de una revolucion digital gracias a una transformacién
fundamental de las tecnologias de informacién y comunicacién, como son los dispositivos
méviles, las pantallas tactiles, la transmisidn de video por Internet (i.e. streaming), la ludificacién
y la narrativa interactiva, que no solo permiten encontrar nuevas formas de distribuir masiva-
mente los contenidos culturales a audiencias mas numerosas, sino que también permiten a
organizaciones publicas y privadas encontrar nuevas formas de crear, distribuir y capturar el
valor cultural, contar historias y valorar las artes, asi como preservar, enriquecer y difundir la
cultura en todas sus expresiones.

Este articulo explora algunos proyectos en los que, desde la empresa Manuvo (manuvo.com),
he tenido el privilegio de colaborar de la mano de innovadoras instituciones culturales que
buscan aprovechar novedosos enfoques, métodos y técnicas dentro de las tecnologias de la
informaciéon para documentar y difundir el patrimonio cultural de México. En las paginas que
siguen, propongo algunos aprendizajes especificos que se pueden extraer de estas experiencias
para su futura aplicacién, adaptacién o reproduccién en otros contextos. Los proyectos que se
abordan son: Blanco de Octavio Paz (Consejo Nacional para la Cultura y las Artes, México 2011),
Cédice Mendoza (Instituto Nacional de Antropologia e Historia, México 2015), Vamos a aprender
Mixteco, Purépechay Nahuatl (Centro Cultural de Espafia, México 2014), asi como nuestro proyecto
Kernaia (Manuvo, México 2018).
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Elarticulo concluye con algunas reflexiones sobre
las lecciones aprendidas y el futuro de la difusién
del patrimonio cultural.

2, POEMA BLANCO DE OCTAVIO PAZ

En 2011, como parte del Proyecto Cultural del Siglo
XXI Mexicano, el Consejo Nacional para la Culturay
las Artes de México (antes CONACULTAy ahora Secre-
taria de Cultura) presenté una serie de proyectos de
digitalizacién del acervo literario mexicano para
acercar este patrimonio a las nuevas generaciones,
especialmente a los poetas y bibliéfilos mas impor-
tantes del pais. Ademas, la iniciativa busco crear
versiones electrénicas de los documentos en soporte
de papel, lasiméagenesy los sonidos para evitar que
desaparecieran, y como un objetivo muy relevante,
facilitar su acceso al publico de hoy. El primero de
estos proyectos fue la digitalizacion del poema Blanco
de Octavio Paz.

Blanco es uno de los poemas mas ambiciosos
en su concepcion; en esta obra Octavio Paz experi-
mentdé con diversos conceptos tanto graficos como
tipograficos con la ayuda del artista plastico Vicente
Rojo. Escrito en 1966, después de la estancia de
Octavio Paz en la India, el poema Blanco es un libro

objeto que tiene varias secciones, ofrece diversas
formas de lectura y requirié, en su primera edicién
impresa, de una hechura en forma de acordeén de
tipo japonés. La historia de este poema esta relacio-
nada con las posibilidades que da la tecnologia.
Octavio Paz siempre lo concibié como una obra
visual y auditiva que mientras fuera leida se acom-
pafara con sensaciones visuales. La concepcién
original de este poeta Nobel fue crear:“una sucesién
de signos sobre una pagina Unica; a medida que
avanza la lectura, la pagina se desdobla: un espacio
que en su movimiento deja aparecer el texto y que
en cierto modo, lo produce” (Paz, 1969). Asi, este
poema representé la oportunidad perfecta para
realizar la primera incursién tecnoldgica de un poema
en idioma espanol con el propdsito explicito de
interactividad.

El proyecto de conceptualizacion, disefo, desa-
rrollo tecnoldgico y selecciéon de contenido se realizd
en colaboracién con Manuvo durante siete meses.
Durante ese tiempo, debieron definirse la plataforma
tecnoldgica a utilizar, los dispositivos para los que

estaria disponible, los contenidos y su organizacion,
el disefio de la experiencia de usuario, la experiencia
de navegacion y lectura, el disefio grafico, la defini-
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cién de las interacciones y funcionalidades que se
propondrian al usuario, asi como la estrategia para
distribuir y difundir el producto resultante.
Teniendo en cuenta la audiencia objetivo, las
posibilidades tecnoldgicas, la comodidad de lectura,
la familiaridad de uso y la conveniencia de acceso,
se decidi6 desarrollar una aplicacion moévil para
tabletas iPad, aunque después vendrian versiones
disponibles para Android y Web. De esta manera,
fue posible aprovechar distintas tecnologias como
la pantalla multi-tactil, la reproduccién streaming
de audioy video, galerias de imagenes, la animacién
digital, las bases de datos y la conexién a Internet,
para crear una experiencia de lectura sin precedentes.
Esta edicion digital cuenta con tres lecturas del
poema en las voces de Octavio Paz, Eduardo Lizalde
y Guillermo Sheridan. Se propone la lectura del
texto con audio sincronizado para ofrecer a los
lectores una suerte de experiencia karaoke que
permite seguir y disfrutar la poesia en voz alta.
También ofrece la posibilidad de cuatro distintas
formas de lectura indicadas en la aplicacién: “la
versién completa’; “el poema erético’, “el contrapunto’,
“el transito de la palabra”y muchas variantes que el

Octavio Paz/Blanco

Conversacion Octavio Paz en su 70 aniversario

con Octavio Paz en su
sario

Fray olina, 1984

Homenaje a Octavio Paz en sus 81 anos en El Colegio
Nacional, 1995

[ ==

Fragmento de Poesia Francesa con José de la
Colina, 1

Entrevista con Eduardo Lizalde

propio lector podra descubrir. Ademds, en una

propuesta de navegacién estilo museografico, la

aplicacion incluye:

«  El concepto audiovisual que el propio Octavio
Paz concibié para su poema.

«  La Biblioteca Blanco, donde se encuentran los
Discos Visuales y Topoemas, obras creadas por
Octavio Paz y Vicente Rojo, contemporaneas a
la intencién estética de Blanco; Un golpe de
dados jamds abolird el azar, de Stéphane
Mallarmé, poema en el cual Octavio Paz se
inspir6 para la creacion de Blanco, y varios
ensayos del Nobel sobre el tantrismo y la expe-
riencia poética.

«  Elfacsimil de llluminations del pintor abstracto
norteamericano, Adja Yunkers; un fragmento
de la sinfonia inédita escrita por el compositor
norteamericano Richard Cornell, asi como las
traducciones del poema al inglés y al portugués
a cargo de Eliot Weinberger y Haroldo de
Campos, respectivamente. Ademas, se cuenta
con la representacién audiovisual creada por
el artista multidisciplinario Frederic Amat.

«  Comentarios en video de especialistas como
Eduardo Lizalde y Adolfo Castafién, asi como
fragmentos del homenaje por los 81 afos del
poeta Octavio Paz realizado en El Colegio
Nacional con la participacién de Ramén Xirau,
Eliot Weinberger y Diego Garcia Elio.

«  Enla seccion “Estudios” se encuentran impor-
tantes reflexiones y perspectivas para ampliar
la comprensién del poema a cargo de Enrico
Mario Santi, Eliot Weinberger y Haroldo De
Campos.

+  En"Facsimiles” el usuario puede ver las correc-
ciones que hizo el propio Paz al crear el poema.

Este matrimonio entre cultura, arte y tecnologia creé
alavez un producto atractivo y facil de usar. Tras su
publicaciény lanzamiento, la respuesta del publico,
la prensay los criticos fue notable. En tan solo unos
dias, Blanco logré mas de 100,000 descargas, alcan-
zando el lugar nUmero uno de descargas en la tienda
de aplicacion de Apple, superando incluso a las
aplicaciones de redes sociales y juego mdviles mas
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populares. Permanecié en ese puesto siete meses
consecutivos (Manuvo, 2018). Ademas de los diversos
articulos escritos por la prensa nacional, Blanco
también captd la atencion de la prensa internacional.
Larevista holandesa The Next Web galardoné a Blanco
con el premio al Mejor Disefio de 2012, y afirmaron
que“Blanco no sélo nos da una idea sobre el futuro
del contenido editorial, sino que nos demuestra que
México tiene talento cuando se trata de crear apli-
caciones hermosas” (Heim, 2011).

El rotundo éxito de Blanco no solo inauguré un
nuevo género de narracidn interactiva, sino que
abrié unaimportante via para una mayor innovacion
en la industria cultural de todo América Latina,
demostrando que una nueva manera de difundir el
patrimonio cultural erafactible.Y con ello, laemocio-
nante oportunidad de dar el siguiente paso en la
labor de enriquecer la vida de las personas a través
la cultura.

3. CODICE MENDOZA

El Cédice Mendoza es el documento mas relevante
e iconico que describe el imperio Mexica controlado
por el huey tlatoani Moctezuma Xocoyotzin en
visperas del arribo de los espafioles. El momento
preciso de la creacion del Cédice Mendoza esta
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abierto a debate, pero una hipétesis viable propone
que fue producido entre 1541y 1542 por 6rdenes
del virrey Antonio de Mendoza para obtener un
panorama econémico, politico y social de la tierra
recién conquistada. Es considerado una de las fuentes
primordiales para el estudio del México prehispanico
y se puede decir que el estudio de la estructura del
imperio es sélo posible gracias a la existencia de
este cédice y sus documentos asociados.

Tras la creacion del Cédice Mendoza, la flota espa-
Aola zarpo de Veracruz a Cuba, y de Cuba a Espaia.
Pero fue atacada por corsarios franceses, y en lugar
dellegar a Espaia, el Cédice Mendoza llegé a Francia.
Ahi formo parte de la coleccién del cosmégrafo del
rey Enrique Il. Pero en 1587 fue comprado por el
embajador de Inglaterra. Fue entonces cuando pasé
por diferentes manos, hasta que en 1664 llegé como
donacién a la biblioteca Boedeliana de la Universidad
de Oxford, en donde aun permanece alojado.

En 2014 el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia de México (INAH), a través de su direccion
de innovacién académica, se planteé el enorme reto
de repatriar digitalmente este documento y acercarlo
al publico para permitir su estudio y apreciacién a
distancia de lariqueza, color e invaluable informacion
que nos proporciona el Cédice Mendoza.
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En colaboracion con la Biblioteca Bodleiana de
Oxford, el King’s College de Londres y Manuvo, bajo
la curaduria de Frances Berdan y Baltazar Brito, el
INAH buscd la mejor manera de abordar la necesidad
de encontrar nuevas formas de representacion para
sistemas tan complejos de conocimientos que, por
un lado, permitieran el estudio profundo del docu-
mento por parte de investigadores especializados,
como historiadores, paledgrafos, fildsofos, etnografos
y antropélogos, quienes seguramente podran encon-
trar en la edicién digital del Cédice Mendoza una
potente herramienta de investigacion; y por el otro,
un producto de divulgacién del patrimonio cultural
de los mexicanos que le resultara atractivo y facil de
usar al publico en general.

Con estos objetivos en mente, se decidid realizar
dos ediciones, una disponible para tabletas que
estaria dirigida a los usuarios no especializados, y
otra disponible para navegadores web que estaria
dirigida a los expertos y académicos estudiosos de
este documento, en la que tendrian la posibilidad
de explorar a mayor profundidad el cédice, sus docu-
mentos y estudios anexos, asi como colaborar en
tiempo real con investigadores de otras partes del
mundo compartiendo notas, apuntes y comentarios
sobre el documento. Es decir, se buscé aprovechar

las mejores cualidades de cada dispositivo: el uso
intuitivo, la movilidad y conveniencia de descarga
de un lado, y la potencia de un entorno de trabajo
y colaboracién mas robusto y mas cémodo para el
usuario, por el otro.

Dentro de ambas versiones se presentan a detalle
los 72 folios ilustrados y anotados en nahuatl y los
63 folios correspondientes con la glosa en espanol.
La navegacion se organizé en las mismas tres
secciones en las que se divide el cddice: la expansion
territorial del imperio Mexica, la matricula de tributos
y la crénica de la vida cotidiana en esos momentos.
En su interior se presentan las portadas exteriores
e interiores, folios afadidos, firmas, sellos, anota-
ciones, marcas y cualquier detalle que nos permita
la experiencia de hojear digitalmente el documento.

A nivel funcional, la aplicacion propone diversas
innovaciones, entre ellas: la posibilidad de explorar
in situ la transcripcién del documento en las versiones
normalizada, diplomatica y en inglés, asi como la
exploracion en detalle de anotaciones realizadas;
una seccién de Hypermedia que vincula informacién
y material multimedia directamente a los elementos
que lointegrany asi conocer mas acerca cada folio,
sus pictogramas y notas relacionadas; una seccion
de“Materialidad” que permite estudiar a detalle las
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caracteristicas fisicas del Cédice Mendoza por medio
de un potente zoom a cada una de las partes de los
folios completos, acercandose de forma intima al
documento; y una seccién “Mapas y Calendario” que
permite posicionar geograficamente la linea de
tiempo de la expansion territorial y el tributo.

En su conjunto, esta edicién permite que el lector
se acerque de manera mas completa al contenido
del Cédice Mendoza. Asimismo, siendo los cédices
sistemas de conocimiento que funcionaban en dife-
rentes niveles de comunicacion, resulta casi natural
echar mano de elementos interactivos y multimedia
para representarlos.

Tras su publicacién en 2015, la edicién digital del
Cédice Mendoza obtuvo distintos elogios y recono-
cimientos a nivel nacional e internacional. Entre los
que destacan el premio al Mejor Uso de las Huma-
nidades Digitales para el Involucramiento de la
Audiencia por los prestigiosos Digital Humanities
Awards, asi como la publicacién de una nota destacada
por parte del New York Times. Pero resulta ain mas
importante que la investigacion, realizaciéon y elabo-
racion de este proyecto amplia las ventanas de expo-
sicion del patrimonio cultural de los mexicanos, y lo
acercaa las aulas, bibliotecas, centros de investigacion
y hogares de todo el pais y del extranjero.
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Este valioso ejemplo de colaboraciéon multidis-
ciplinaria logré unir la ciencia, la tecnologia y las
humanidades para construir la vanguardia de la
recuperacion y la difusion del pasado.

4. KERNAIA: COLECCION DE APLICACIONES
MOVILES PARA PRESERVARY DIFUNDIR

LAS LENGUAS ORIGINARIAS

México es una naciéon multilinglie: ademads del
espafol, el Instituto Nacional de Lenguas Indigenas
de México estima que se hablan 68 lenguas indigenas.
Sus valores, tradiciones, costumbres, conocimientos,
gastronomia, oralidad y todas sus expresiones artis-
ticas y culturales, constituyen una parte fundamental
del patrimonio intangible de México.

Acercarse a estas lenguas es una oportunidad
de conocer una sociedad e historia diferentes, formas
distintas de pensar, de trabajar, de celebrar, de creer.
En los ultimos anos se ha avanzado en romper con
laidea de que las lenguas originarias deben guardarse
para los museos, porque ellas, al igual que las
personas que las hablan, se han transformado y se
constituyen en una parte viva del mundo actual.

En ese sentido, el Centro Cultural de Espafia en
Meéxico (CCEMX), a través de su Laboratorio de Ciuda-
dania Digital, tuvo la iniciativa de desarrollar la
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primera aplicacion mévil para preservar, difundir y
ensefar la lengua mixteca. En particular la variante
del mixteco que se habla en la region de Santa Inés
de Zaragoza, en el estado de Oaxaca. La cultura
mixteca es una de las mas antiguas de Mesoamérica;
hoy en dia, los mixteco-parlantes constituyen la
cuarta comunidad linguiistica en México. Por la migra-
cién de estas comunidades se habla practicamente
en todo el pais, y en la didspora en Estados Unidos.

El precursor del proyecto fue el profesor Donato
Garcia, proveniente de Nochixtlan, Oaxaca, quien
desarrollé una metodologia para la ensefianza de la
lengua mixteca. El proyecto digital Vamos a aprender
Mixteco nace dela relacion entre el CCEMx con Donato
Garcia en donde, fortaleciendo el proceso que se
habia iniciado, se acordd dar mayor difusion a esta
metodologia desarrollando una aplicacién mévil. A
este proyecto se suma Manuvo, y en 2014 se iniciaron
las labores de conceptualizacién, disefio y produccion.
La tesis era la siguiente: al tratarse de un pueblo
migrante, y teniendo en cuenta sobre todo las nuevas
generaciones, se debia crear una aplicacién que
pudiera descargarse desde un teléfono celular y asi
garantizar el acceso en el lugar donde estuvieran.

La aplicacion plantea un recorrido por la vida
del pueblo mixteco en un viaje en el que las palabras
adquieren sentido junto a las actividades cotidianas
y al espacio en el que se realizan: la familia, la comu-
nidad, la cocina, el campo, la fiesta y otros elementos
que forman parte del quehacer diario de personas
que representan la identidad de un pueblo y enri-
quecen nuestra diversidad cultural. Haciendo uso
de una mecanica de juego, en un proceso de ludi-
ficacion del contenido, asi como de diversos recursos
multimedia como lo son las animaciones, la musica,
la narracion en voz alta, transiciones e interacciones
multi-tactil, se proponen diez lecciones, entre las
que destacan los numeros, las frases para saludar
mas comunes y diversas palabras cotidianas. Laidea
es que, al tiempo que se conocen la cotidianidad,
los paisajes y las costumbres, el usuario adquiera un
conocimiento basico del uso de la lengua. Preser-
vacion, difusion y aprendizaje del patrimonio cultural
en una misma experiencia.

La respuesta de los usuarios fue increible. La
cantidad de descargas rebasé por completo todas
las expectativas. Con 30 mil descargas (Manuvo,
2018), Vamos a aprender Mixteco se posiciond en tan
solo dos dias como una de las aplicaciones educativas
mas destacadas en las tiendas de aplicaciones de
Apple y Google. Esto despertd mucho el interés de
instituciones publicas que buscaban vincular y
realizar proyectos de inclusién digital; y por el otro,
también de personas dedicadas a fortalecer el uso
de las lenguas indigenas. Eso fue lo mas significativo.

A este piloto le siguieron las aplicaciones Vamos
a aprender Purépecha y Vamos a aprender Ndhuatl,
proyectos a los que se sumé el Instituto Nacional de
Lenguas Indigenas de México (INALI). Colectiva-
mente, el proyecto de aplicaciones en lenguas indi-
genas del CCEMx ha rebasado las 100,000 descargas
(Manuvo, 2018).

Esta nueva realidad resulta contra-intuitiva. La
creencia general es que las comunidades indigenas
son personas que viven al margen de las tecnologias
de informacién.Y sin embargo, existe un mercado de
mas de 20 millones de personas en América Latina
que hablan una lengua originaria y que ademas,
también tienen acceso a Internet, un teléfono inteli-
gente o unatableta (Manuvo, 2016). Lo que demuestra
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el éxito de estas aplicaciones es que la marginalizacién
no necesariamente viene del acceso a la infraestruc-
tura, sino de la pobre produccién de contenidos
dirigidos a este publico.

La brecha digital real proviene del hecho que las
comunidades indigenas no estan del todo represen-
tadas en el entorno digital: valores, personificacion,
cosmovision y lengua, entre otros elementos que le
dan sentido a su cultura, quedan relegados o, cuando
bien les va, se presentan de forma estereotipada.

En un afan de contribuir a iniciativas que reviertan
esta tendencia, en Manuvo planteamos el proyecto
Kernaia (Kernaia.com), el cual propone un modelo
de innovacion abierta que permita escalar la produc-
cién y distribucion de contenidos en lenguas origi-
narias. Para que esto sea posible, Kernaia promueve
un ecosistema en el que se invita a musicos, artistas,
escritores, lingliistas y profesores provenientes de
comunidades indigenas a participar en la creacion
de sus propios contenidos digitales. En colaboracion
con fundaciones, universidades y diversas organi-
zaciones publicas y privadas, se generan talleres de
formacion en tecnologias de lainformacion y produc-
cién de contenido digital. En estos talleres se dota
a los hablantes de conocimiento y herramientas
tecnoldgicas que les permitan crear, distribuir y
comercializar los productos digitales que su comu-
nidad demanda. Por nuestra parte, Manuvo pone a
disposicién una plataforma de distribucién de conte-
nidos digitales, asi como diversas campanas de
comunicacién y mercadotecnia. Este modelo resulta
rentable y replicable porque detona una economia
virtual donde productores y consumidores capturan
simultaneamente valor econémico, social y cultural,
convirtiéndola en una plataforma autosustentable.

Esta iniciativa no solo contribuye a la preserva-
cion, difusion y fortalecimiento de las lenguas origi-
narias, sino que permite también a los hablantes
nativos crear, distribuir y comercializar sus propios
productos digitales. De esta manera, es la comunidad
quien decide qué es relevante para ellos, qué se
fabricay qué consume, evitando asi puntos de vista
estereotipados. Asimismo, la transferencia de tecno-
logia y de conocimiento, el proceso de innovacién
abiertay el modelo econdmico de reparto de ingresos
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generan un circulo virtuoso de inclusién social, gene-
racion de nuevos empleos e incentivos para la acti-
vidad econémica.

En abril de 2016, Kernaia fue seleccionada como
una de las iniciativas mds innovadoras de América
Latina y el Caribe por el Banco Interamericano de
Desarrollo. Y aunque aun se encuentra en una
temprana etapa de desarrollo, creemos que Kernaia
puede contribuir significativamente a la creacién
de riqueza, la transformacion social y el desarrollo
humano de nuestra regién.

5. CONCLUSIONES
Como hemos visto en este breve recorrido, las expe-
riencias digitales estan transformando la forma en
que las audiencias interactdan con la cultura. A
medida que la tecnologia avanza, también lo hace
el comportamiento de las audiencias, especialmente
las audiencias mas jovenes. Ya no somos receptores
pasivos de la cultura; cada vez mas, esperamos acceso
instantaneo a todas las formas de contenido digital,
para interactuary dar una respuesta rapida. Podemos
mirar una pintura, leer una novela, descubrir el patri-
monio, o escuchar musica en cualquier momento,
en multiples plataformas y en cualquier lugar del
mundo. Las audiencias estan creando, adaptandoy
manipulando la forma de apreciar el arte y la cultura.
De ahi que resulta extremadamente importante que
las historias que cuentan todas las ramas de las huma-
nidades se comiencen a contar en formatos mucho
mas accesibles y que ahonden en la manera trans-
media en la que estamos consumiendo hoy dia.
Las organizaciones culturales estdn empezando
a aprovechar el potencial de la tecnologia digital
para atraer al publico a través de nuevos formatos
y medios y diversificar sus canales de distribucion.
Estdn comenzando a comprender que, al utilizar las
nuevas tecnologias, existe la posibilidad de llegar a
audiencias nuevas y existentes, incluidas aquellas
que anteriormente se habian desconectado o desin-
teresado, y proporcionar un entorno para que las
audiencias experimenten la cultura en formas nuevas.
En México, las instituciones culturales han tenido
un grave problema para transmitir el conocimiento
que resguardan. Resultado de la complejidad buro-
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crética con la que operan, han omitido la fase impor-
tante de cémo acercarse a nuevas audiencias y por
tanto, no han podido ampliar sus publicos. Y sin
embargo, el mundo avanza mas rapido que nunca.
No solo pasamos mds de 8 horas al dia frente a una
pantalla (Asociacién Mexicana de Internet, 2018), sino
que rapidamente estan surgiendo las llamadas tecno-
logias exponenciales que estan acelerando y redefi-
niendo a las principales industrias y a muchos aspectos
de nuestra vida cotidiana. Estas incluyen la inteligencia
artificial (Al), la realidad aumentada y virtual (AR, VR),
la ciencia de los datos, la biologia digital y la biotec-
nologia, la nanotecnologiay la fabricacién digital, las
redes y sistemas informdticos, la robdtica y los vehi-
culos auténomos. Dado este contexto, pensemos por
un momento el reto que esto representa para las
instituciones del conocimiento.

Si bien existen hoy en dia diversos ejemplos
como los descritos en esta publicacién en donde las
tecnologias exponenciales se utilizan como apoyo
a procesos de investigacion, restauracion, preserva-
cion, clasificaciéon y analisis del patrimonio cultural,
lo cierto es que en la labor de la divulgacién aun
falta mucho por hacer.

Los retos los conocemos todos: mayores fondos,
mayor apertura por parte de las instituciones, mayor
infraestructura. Sin embargo, pienso que es de vital
importancia darle prioridad a la innovacién y a la
colaboracién. El tema transversal que emana de los
ejemplos que se describen en este articulono es la
tecnologia, sino el proceso. Como nos lo ha demos-
trado la experiencia propia, comprender el funcio-
namiento técnico de las tecnologias exponenciales

no es suficiente. Para poder competir con lainmensa
oferta de contenidos digitales que estédn en el
mercado es necesario, también, adoptar un proceso
abierto, iterativo y multidisciplinario.

Es primordial que las instituciones del conoci-
miento comprendan mejor la era tecnolégica en la
que vivimos y, en lugar de resistirla, se alien a ella
para ofertar experiencias atractivas que logren
seducir a sus publicos actuales y a la nueva genera-
cién de consumidores. Si realmente queremos que
nuestro patrimonio no sea relegado a las bodegas
de un museo, debemos promover y fomentar el
potencial que tenemos a nuestro alcance.

En los préximos afos las bibliotecas, los museos,
los monumentos, las zonas arqueoldgicas, las gale-
rias de arte, las esculturas, el cine, la literatura, y
todas las expresiones del patrimonio cultural tendran
a sudisposiciéon un conjunto de herramientas tecno-
I6gicas que podrian generar experiencias de difusion
sin precedente. Pensemos, por ejemplo, en los vehi-
culos auténomos. ;Qué haran las personas cuando,
al trasladarse, ya no tengan que conducir? ;No seria
una oportunidad ideal para difundir el patrimonio
cultural a través de las pantallas del vehiculo? ;Y si
esto se realizara por medio de experiencias de
mapping o de realidad aumentada y virtual? ;Qué
pasaria si, utilizando la inteligencia artificial, pudié-
ramos personalizar la experiencia de viaje a través
de contenidos culturales? ;Seria pertinente crear
hologramas que sincronicen el momento de pasar
por un monumento y mostrar su version restaurada?
Las posibilidades son infinitas. La nueva economia
de las experiencias nos incluye a todos.

235



MAURITS OMAR MONTANEZ VAZQUEZ

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Asociacion Mexicana de Internet (2018). Estudio sobre los
hdbitos de los usuarios de internet en México. Disponible
en: https://soy.marketing/resultados-del-estudio-
amipci-2018/ [Consultado el 01 enero de 2019].

Centro Cultural de Espafa en México (2015).Vamos a
aprender Mixteco version para iPad. Disponible en:
https://itunes.apple.com/mx/app/vamos-a-aprender-
mixteco/id993892453?mt=8 [Descargado el 10 de
enero de 2019].

Consejo Nacional para la Culturay las Artes (2011). Blanco
de Octavio Paz, versién para iPad. Disponible en:
https:/itunes.apple.com/mx/app/octavio-paz-blanco/
id484285852?mt=8 [Descargado el 10 de enero de
2019].

Diamandis, P. H. y Kotler, S. (2012). Abundance: The future
is better than you think. EEUU: Free Press.

Digital Humanities Award. (2015). Best use of Digital Huma-
nities for public engagement para el Cédice Mendoza.
Disponible en: http://dhawards.org/dhawards2015/
results/ [Consultado el 10 de enero de 2019].

Heim, A. (2011) Top Mexican iPad app showcases poems
by Nobel Prize for Literature Octavio Paz. Disponible
en: https://thenextweb.com/apps/2011/12/08/top-
mexican-ipad-app-showcases-poems-by-nobel-prize-
for-literature-octavio-paz/ [Consultado el 10 de enero
de 2019].

Instituto Nacional de Antropologia e Historia. (2015).
Cédice Mendoza version para iPad. Obtenido de:

236

https://itunes.apple.com/mx/app/cédice-mendoza/
id916271921?mt=8 [Descargada el 10 de enero de
2019].

Instituto Nacional de Antropologia e Historia (2015).
Cddice Mendoza, versién web. Disponible en: www.
codicemendoza.inah.gob.mx [Consultado el 10 de
enero de 2019].

Luzardo, A., De Jesus, D. y Pérez, M. (2017) Economia
naranja: Innovaciones que no sabias que eran de
América Latina y el Caribe. EEUU: Banco Interameri-
cano de Desarrollo.

Manuvo de México S.A de C.V. (2016). Estudio de mercado
para Kernaia. Documento interno. México.

Manuvo de México S.A de C.V. (2018). Reporte de
descargas. Documento interno. México.

Paz, O. (1969). Ladera Este. México: Editorial Circulo de
Lectores.

Pine ll, B. ).y Korn, K. C. (2011). Infinite possibility: Creating
customer value on the digital frontier. EEUU: Berrett-
Koehler Publishers.

The New York Times (2015). Aztec App brings historic
Mexico codex into the Digital Age. Disponible en:
https://www.nytimes.com/aponline/2015/01/15/
world/americas/ap-It-mexico-aztec-app.html
[Consultado el 10 de enero de 2019].

Usi, E. (2017). Kernaia, apps para lenguas indigenas. Dispo-
nible en: http://p.dw.com/p/2irDF [Consultad el 10
de enero de 2019].
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Resumen: Este trabajo da a conocer una serie de bases digitales para el registro, estudio y divulgacién de
inscripciones romanas, centrandose particularmente en el corpus epigrifico de la provincia de Ourense
(noroeste de la Peninsula Ibérica). Este corpus plantea significativos problemas metodoldgicos, de preser-
vacién y de legibilidad, relacionados con la ubicacién y accesibilidad de las inscripciones, y con la degra-
dacién del material sobre el que fueron hechas. El proyecto Epigrdfica 3.0 pretende aplicar y compartir un
conjunto de précticas digitales para resolver dichos problemas, caso de la fotogrametria SfM (Structure
from Motion) y el modelado de imagenes. Ademds, se estd desarrollando una plataforma interactiva que
incluye una base de datos relacional y un visualizador de modelos 3D, contribuyendo a que el estudio de
la epigrafia de época romana de Galicia sea mds preciso y accesible.

Palabras clave: epigrafia romana; galicia; tecnologias digitales; fotogrametria sfm; modelado en 3d; base
de datos relacional; web 3.0

Abstract: This paper describes the creation of digital databases for the recording, study and dissemination
of Roman inscriptions focusing on a particular case study of Galician epigraphy: the epigraphic corpus of
Ourense province (NW Iberian Peninsula). This corpus shows significant methodological, preservation
and readability problems related to the location and accessibility of the inscriptions and the degradation
of the material in which they were made. In this regard, the project Epigraphica 3.0 aims to share some
experiences to face and overcome these problems, by applying digital technologies such as SfIM photogram-
metry and digital image modelling. Also, the creation of an interactive platform with a relational database
and an embedded 3D viewer will make easier and more accurate the study of the Galician Roman epigraphy.

Keywords: roman epigraphy; galicia; digital technologies; sfm photogrammetry; 3d modelling; relational
database; web 3.0

1. INTRODUCTION

The epigraphy is one of the main sources for the study of Ancient Rome. Roman inscriptions give
information on a broad range of issues, such as legal-administrative institutions, religious beliefs,
socio-economic relations, local identities, military service and communication routes, among others
(Bodel, 2001; Brunn & Edmonson, 2014). However, their recording, study and dissemination show
anumber of methodological, preservation and readability problems. This creates important obsta-
cles to the restitution of epigraphic texts (many inscriptions are considered illegible or unintelligible)
and, therefore, affects the historical research and its socialization, which seems to refute the Latin
proverb verba volant, scripta manent (i.e.“spoken words fly away, written words remain”).
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This way, epigraphists have used different tech-
niques to overcome the aforementioned difficulties:
analysis of sets of photographs with raking light
(illuminating from one side only, at an oblique angle
in relation to the surface), squeezes (paper cast
impressions from inscribed surfaces), or tracings by
frottage (placing a piece of paper over and rubbing
with a soft pencil or crayon). However, these do not
successfully resolve the problems with readings, and
often the text restoration depends on the expertise
of the epigraphists (Mittica, Pellegrino & Rocco,
2014; Pires, Martinez & Elorza, 2015).

In this respect, such methods and techniques
have been enriched and complemented with new
ones, based on digital tools. At the same time the
conceptand practice of Epigraphy have evolved and
broadened (Santiago, 2004; Ramirez, 2005; Orlandi
etal., 2017). In fact, Epigraphy has been one of the
research fields that has most benefited the applica-
tion of digital technologies. Over the last decade,
the possibilities opened by laser scanning and SfM
photogrammetry in 3D modelling have provided
new methods of research and tools, such as Polyno-
mial Texture Mapping (PTM), Reflectance Transfor-
mation Imaging (RTI), Morphological Residual Model
(MRM) or Algebraic Point Set Surfaces (APSS) (Bevan,
Lehoux &Talbert, 2013; Earl et al., 2010; Earl, Martinez
& Malzbender, 2010; Malzbender et al., 2000; Malz-
bender et al., 2001; Malzbender et al., 2006; Pires et
al., 2014; Vilas-Estévez, Vazquez-Martinez & Carrero-
Pazos, 2017). The application of such methods has
been helped by the competitive prices of commer-
cial software such as Agisoft Photoscan or Adobe
Photoshop, and the use of open source software
such as MeshLab, Blender, or GIMP.

Applied to archaeological objects (in particular
inscriptions), these non-invasive techniques offer a
wide range of possibilities for the study and preser-
vation of Roman epigraphy (Mittica, Pellegrino &
Rocco, 2014: 401-403), mainly for two reasons: 1)
greater accuracy and objectivity obtained in the
recording process compared to regular bidimen-
sional photographs and handmade tracings, 2) wide
dissemination of the information by means of
online, open access, corpora with relational
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epigraphic databases. In addition, a good deal of
these corpora is developed through encoding
guidelines and tools specifically designed to anno-
tate ancient inscriptions for web dissemination, such
as EpiDoc TElI XML (https://sourceforge.net/p/
epidoc/wiki/Home/). It enables a holistic digital
description of an inscription and the semantic
mark-up of its text, and all of this in a flexible,
machine-readable exchangeable format (Casarosa
etal, 2014; Babeu, 2011: 96-115).

In line with the aforementioned progress, the
project Epigraphica 3.0: Towards a Digital Corpus of
Roman Inscriptions from Ourense Province is estab-
lishing novel digital bases for the recording, study
and dissemination of Roman inscriptions, based on
a particular case study from Galician epigraphy: the
epigraphic corpus of Ourense province (NW Iberian
Peninsula). To do this, Epigraphica 3.0 is taking into
account the outputs and strengths of projects such
as EAGLE (Orlandi, Giberti & Santucci, 2014), .Sicily
(Prag, Chartrand & Cummings, 2017), Ashmolean
Latin Inscriptions Project (Masséglia, 2014), Digital
Epigraphy Toolbox (Bozia, Barmpoutis & Wagman,
2014), and Epigraphia 3D (Ramirez, Garcia & Giralt,
2015), among others. In all of them, the use of rela-
tional epigraphic databases and 3D modelling play
a key role in the recording and dissemination
processes of the inscriptions, and this is extending
the cognitive capabilities as large datasets can now
be processed, distributed, and interactively engaged.
As we will see later, apart from that, Epigraphica 3.0
introduces new methods to improve the readability
of the inscriptions by means of several post-
processing analyses which extract the textual infor-
mation, using different lights, shades and line
drawings over 3D models (Carrero-Pazos & Espinosa-
Espinosa, 2018a, 2018b; Espinosa-Espinosa &
Carrero-Pazos, 2018; Espinosa-Espinosa, Paz Rodri-
guez and Carrero-Pazos, 2021).

2. GALICIAN ROMAN EPIGRAPHY

2.1. Background research

Located in the Northwest of the Iberian Peninsula,
Galicia offers an interesting and extraordinarily rich
collection of Roman inscriptions, which have been
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Figure 1. Votive inscription from Pias (AF 12, 95: Castro Escuadro, Maceda), currently located on the roof of San Pedro chapel.

studied and published in scientific journals, book
chapters and epigraphic corpora. Regarding the
latter, following the publications of Arias, Le Roux &
Tranoy (1979), Pereira (1991), Bafos (1994), Rodri-
guez Colmenero (1997), and Rodriguez Colmenero,
Ferrer & Alvarez (2004), the systematization and
classification of the inscriptions have pursued
thematic and modern administrative criteria (i.e. the
current Galician provinces: A Corufa, Lugo, Ponte-
vedra, and Ourense). This task is crucial as our knowl-
edge of Roman history is closely dependent on the
accuracy, thoroughness and soundness of these
works. In general, the state of epigraphic research
in Galicia is satisfactory, above all by the effort and
updating work achieved by journals such as Hispania
Epigraphica, UAnnée Epigraphique o Ficheiro Epigrd-
fico. However, the time elapsed since the publication
of these corpora and the possibilities offered by the
expansion of digital technologies throughout Epig-
raphy are reasons enough to revise and update the
Galician epigraphic evidence for the Roman period.

2.2. Research challenges and study problems

As mentioned above, the epigraphic research in
Galicia raises important challenges which can be
grouped in three main fields: 1) location and acces-
sibility, 2) degradation and readability problems, 3)
issues concerning the dissemination. Regarding the
former, the epigraphic knowledge in this region is

affected by a dispersed settlement pattern, which
makes really difficult the archaeological prospection
in terms of time and efficiency. As well, it is frequent
that there are no precise geographical coordinates
concerning the location of the inscriptions (just a few
words about the town and the specific place where
it is currently preserved), a problem worsened by
uninhabited environments in which it is not possible
to have the collaboration and information from local
residents. In this context, a lot of inscriptions are
untraceable. In other cases, when the inscriptions are
found, itis not possible to examine them as they are
reused in modern buildings, located at great heights
or in hardly accessible private properties (Figure 1).
On the other hand, uninhabited and outdoor
environments do not contribute to the preservation
of the inscriptions. In some cases, this is due to thefts
or acts of vandalism; in others, due to the degrada-
tion by extreme weather conditions or the mere
passage of time. These factors make difficult the
recording and on-site study of the inscriptions. We
should also add the gradual erosion of the granite
stone on which they were engraved. Natural
processes take part here, such as the mechanical
and biological weathering (Vicente, Delgado &
Acevedo, 1996; Rivas et al., 2002; Zambell et al.,
2012). These natural processes often cause a very
eroded or pitted epigraphic field, which makes the
original inscriptions difficult to read (Figure 2).
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Figure 2. A: Funerary plaque from Escuadro (AF 12, 207: Castro Escuado, Maceda). B: Rock inscription from San Salvador (AF I2,
620: Santa Cristina de Vilarifio, O Pereiro de Aguiar), colonized by lichens and mosses.

Furthermore, in many cases, natural fractures and
marks are mixed with the grooves of the letters, and
the result is a wide range of possible readings. Also,
some specific peculiarities of Galician Roman
epigraphy increase the problems: the low level of
expertise of the stone-cutters that carved the
inscriptions and the unconventional epigraphic
habit concerning personal names and deities (a
large number of them are unparalleled in the rest
of the Roman world, introducing an important
source of uncertainty in the epigraphic restoration).
These problems are very well known and have
already been pointed out by scholars such as Le
Roux and Tranoy (1973: 221).

3. EPIGRAPHICA 3.0 PROJECT

The project Epigraphica 3.0: Towards a Digital Corpus
of Latin Inscriptions from Ourense Province is being
developed to face and overcome the research chal-
lenges and the study problems mentioned. Funded
by the Regional Government of Galicia between
2017 and 2019, and supported by the Council for
Galician Culture and the Epigraphic Archive of
Hispania, and the Supercomputing Centre of Galicia,
it is focused on the application of digital technolo-
gies for the study of Roman epigraphy, concerning
three tasks: the recording process, the epigraphic
analysis and the dissemination of the results. Thus,
the stimulus behind Epigraphica 3.0 is to enhance
the study of Galician Roman epigraphy among the
epigraphists and historians, but also to familiarize
the general public with this kind of archaeological
objects and the information which they can provide
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on the Roman period of Galicia. Therefore, any elec-
tronic device with internet access becomes a source
of information and knowledge on this cultural heri-
tage, contributing to better access and dissemina-
tion.

3.1. Study area and objectives

Epigraphica 3.0 focuses on the province of Ourense,
which is (jointly with Pontevedra) the region with
greatest number of Roman inscriptions in Galicia
(Figure 3).

Given that this territory is extremely rural and is
suffering out-migration and aging population, it
raises important problems concerning the location,
accessibility and preservation of the inscriptions.
These factors have caused the disappearance of a
large number of them, either by erosive agents or

Figure 3. Ourense province, located in the south of Galicia.
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several acts of vandalism. In this context, Epigraphica
3.0 was mainly defined to find every known Roman
inscription (but also those unknown), taking
geographical references (UTM coordinates) and
recording the information through on-site autopsy
and SfM photogrammetry, thus facing oblivion and
the passage of time. More specifically, Epigraphica
3.0 seeks:

1. To carry out a SfM photogrammetric survey of
the Roman inscriptions from Ourense province,
creating 3D models of all of them. This region
has also a certain amount of Roman milestones,
i.e. numbered markers located along roads at
intervals of one Roman mile (1481 m) in order
to indicate the distance between two places.
However, due to time constraints, these have
been discarded in our survey.

2. To undertake an on-site autopsy, epigraphic
text restoration and critical edition of each digi-
tised inscription, especially in case of hard-to-
read ones.

3. To design and create an online, open access,
corpus for the dissemination and socialization
of this specific cultural heritage. This corpus will
be available on the Epigraphica 3.0 web (http://
www.epigraphica30.com).

3.2. Methodology
The workflow of the project comprises the following
four methodological stages:

1. Data collection. A pre-fieldwork stage was
performed at the Epigraphic Archive of Hispania
in Madrid and the Archaeological Museum of
Ourense. Literature and databases were queried
in order to know the current number and loca-
tion of the inscriptions, particularly via the
analysis of the corpus compiled by Rodriguez
Colmenero (1997).

2. Field work. On-site data acquisition through
autopsy and SfM photogrammetric recording.
This task followed the standard principles of
image overlapping as suggested by specialised
publications (Agisoft, 2012; Verhoeven, 2011:71;

Remondino, 2014). A survey sheet and camera
with tripod were used in the whole process.
Analytical work: The images taken during the
fieldwork were first subjected to an initial ana-
lysis in order to select the best ones. The blurry
ones or those with reflections were removed at
this stage in order to create the sharpest 3D
model as possible. Next, scaled 3D models were
created using the commercial software Agisoft
Photoscan, following stereo matching princi-
ples already published (Plets et al., 2012) (Figure
4). Once the 3D models were created, digital
imaging analyses were applied to all the inscrip-
tions using MeshLab and Xshade software
(Cigoni et al., 2008; Rusinkiewicz, Burns &
DeCarlo, 2006), in order to enhance their carv-
ings and read the texts. Current methods
include artificial lighting, radiance scaling,
colorizing the curvature of the mesh, compar-
ison between meshes, or exaggerated shading
(Figure 5), all of them well-known in literature
and already applied in other archaeological
objects (Carrero-Pazos, Vilas-Estévez & Vazquez-
Martinez, 2017; Carrero-Pazos & Espinosa-Espi-
nosa, 2018a, 2018b) (see illustrated appendix
for further information).

Final work. After the collection and processing
of the archaeological data, the epigraphic
analysis, text restoration and critical edition of
each inscription were performed, as well as the
creation of a relational database with the
MariaDB Manager (https://mariadb.com/),
which includes more than 40 fields of informa-
tion about the inscriptions. The critical edition
is based on Leiden conventions and EAGLE
consortium recommendations on vocabulary
(https://www.eagle-network.eu/resources/
vocabularies/) and place names (https://www.
eagle-network.eu/eagle-project/documents-
deliverables/). A second phase concerned the
creation of an online, open access, corpus on
the Epigraphica 3.0 webpage, carried out with
Angular (https://angular.io/) and Symfony
(https://symfony.com/) frameworks (Espinosa-
Espinosa, Paz-Rodriguez & Carrero-Pazos, 2021).
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Figure 4. A: Funerary inscription from Muifio de San Pedro (AF 12, 298: Oimbra-Verin), currently stored at the Archaeological
Museum of Ourense. B: The photogrammetric survey carried out. C: The final 3D model.

3.3. Contributions and results

As noted above, one of the main purposes of this
project is contributing to a better study of Galician
Roman inscriptions and, therefore, to better docu-
menting the presence of Rome in this region, inte-
grating the benefits of digital technologies into the
epigraphic analysis of the Ourense province. In
general, the contributions and results from
Epigraphica 3.0 can be grouped in four areas:

1. The geolocation of the inscriptions using UTM
coordinates. Bearing in mind the mentioned
location and accessibility problems, Epigraphica
3.0 seeks to provide geographical references
for each inscription. This information is offered
through a mapping viewer created with the
Google Maps API. In addition, where possible,
the original findspot and the current location
(both the ancient and modern place name) are
given. Following EAGLE's best practice sugges-
tions, Pleiades (https://pleiades.stoa.org/), Tris-
megistos (https://www.trismegistos.org/) and
Geo Names (https://www.geonames.org/) data-
bases are checked to harmonise and avoid
ambiguity between homonyms.

2. The application of non-invasive digital tech-
niques for the recording and epigraphic
reading. As said before, digital recording
methods are used to create scaled 3D models
of the inscriptions. The method chosen is SfM
photogrammetry, with further digital image
analyses in order to improve the readability of
the texts. Where necessary, such methods are
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complemented with traditional techniques but
trying to perform the less intervention on the
inscriptions as possible. Apart from the benefits
of such non-invasive techniques, 3D recording
has many advantages over traditional methods,
such as for instance “the ability to virtually
measure, rotate, zoom or illuminate the object,
thus replicating all possible points of view; the
convenience of data storage on a digital
support, that does not need space and is not
subjected to degradation; the ease of dupli-
cating and sharing” (Mittica, Pellegrino & Rocco,
2014: 402).

The creation of an online epigraphic corpus. It
is being developed as a textual and graphic
database according to the concept of digital
library (Babeu, 2011: 8; Carloni & Guercio, 2014;
Bozia, 2017), which will give public access to
the epigraphic information. It will be initially
available in Spanish and Galician, but a
medium-term goal is to create an English
version. This website will offer the textual and
graphic information from a Web 3.0 perspec-
tive, being interactive and adaptable to the
needs of the users. Epigraphica 3.0 includes
cross-referencing and links to online databases
such as Hispania Epigraphica Online (http://
eda-bea.es/). Thus, it intends to facilitate the
retrieval of information by minimizing the
search time from a single source. Finally, unlike
other databases, Epigraphica 3.0 corpus will
provide translation of each inscription into
Spanish, Galician and English, making the infor-
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Figure 5. Some of the digital imaging analyses carried out in Epigraphica 3.0, applied over the funerary inscription of Lucius
Pompeius Reburrus Faber (AF 12, 209: Santo Estevo da Rua, A Rua). A: Bare 3D model with artificial lights. B: Radiance scaling
double sphered. C: Mesh comparison. D: Exaggerated shading.

mation more accessible to wider audiences and
not only to epigraphists and historians. This is
an important issue extensively discussed by
scholars (Bigi, 2014) and a major aim that similar
projects, such as LSicily, are facing (Prag, Char-
trand & Cummings, 2017:91).

4. Thedissemination through a website with user-
friendly interface and a 3D model presenter.
The corpus provides the user with the possi-
bility of intuitively and interactively exploring
the information. It offers graphic information
consisting of 3D models and 2D images.
Regarding 2D images, an orthoimage of each
inscription and several post-processing results
are provided. In the case of 3D materials, their
enquiry and handling is performed through a
3D viewer, in particular the 3D Heritage Online
Presenter (3DHOP) developed by Isti-CNR of
Pisa (Potenziani et al., 2015) (http://vcg.isti.cnr.
it/3dhop/). This tool gives the users the ability
to see them from many different angles and
lighting conditions, allowing direct engage-
ment. The information will be downloable via
epigraphic sheets, 3D models in PLY format and
3D PDF-files, contributing to open science.

4. CONCLUSIONS

Epigraphica 3.0 aims to establish the first digital
bases for the study, preservation and dissemination
of the Galician Roman inscriptions in order to face
and overcome a variety of methodological, degrada-

tion and readability problems. The outcomes of the
project can be summarized in a series of experiences
and practices which benefit from computing tech-
nologies. Specifically, Epigraphica 3.0 builds on the
creation of 3D models through SfM photogram-
metry with further analytical approaches related to
digital imaging analysis. All these information is
stored in a relational database, as a part of an online,
open-access, corpus, publicly shared in a website,
making the study of Galician Roman epigraphy
easier and more accurate. The digital methods
applied within this project do no substitute the use
of traditional techniques such as sets of photo-
graphs with raking light, tracings by frottage or
squeezes, being the epigraphists the final respon-
sible for proposing the epigraphic reading. In this
respect, it is clear that digital technologies assist
epigraphists by promoting the quantity and the
quality of their research. Therefore, Epigraphica 3.0
leads the technological action against the physical
and material limitations of the epigraphists, broad-
ening their skills and improving the epigraphic
knowledge from Galicia (Figure 6).

Finally, Epigraphica 3.0 also sets stronger bases
for a broader dissemination of the epigraphic heri-
tage and the history of Ancient Rome. Specific
measures such as the 3D model viewer and the
translation of the inscriptions will contribute to
increase the accessibility and knowledge of Roman
epigraphy among non-specialized public, raising
awareness, appreciation and responsibility on
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Figure 6. Votive altar from Santa Maria de Mixds (AF 12, 121: Estevesifios, Monterrei): greater accuracy of digital techniques
such as exaggerated shading (on the right) compared with a tracing by frottage published by Rodriguez Colmenero (1997:
143) (in the middle).

Roman cultural heritage. In this respect, the acces-
sibility is one of the most important challenges that
cultural heritage has at present. While initial efforts
were primary focused on improving the physical
accessibility, today there is a clear emphasis on the
need of improving the social, cultural and intellec-
tual accessibility of archaeological sites and objects.
Although the accessibility to heritage is rarely
considered, it is an integral part in the process of
safeguarding. It seems necessary to know and
appreciate it, in order to preserve it. In this respect,
and given the aforementioned epigraphic and struc-
tural problems of Galicia, it is essential to involve
population and public administrations for a sustain-
able management. In this respect, the digital corpus
resulting from this project, as well as seeking to
contribute to ensuring that “written words remain’,
aims to become a powerful tool for scientific and
heritage management decision-making.

APPENDIX: DIGITAL IMAGING TECHNIQUES

TO ENHANCE THE EPIGRAPHIC READING

OF 3D INSCRIPTIONS

Epigraphica 3.0 has designed a set of analytical
approaches to provide more accurate readings of
the inscriptions, all of them applied with open source
software MeshLab and Xshade (Cigoni et al., 2008;
Rusinkiewicz, Burns & DeCarlo, 2006). Based on our
previous works (Carrero-Pazos & Espinosa-Espinosa,
2018b; Espinosa-Espinosa & Carrero Pazos, 2018;
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Espinosa-Espinosa, Paz-Rodriguez & Carrero Pazos,
2021), thisillustrated appendix will present the basis
of the techniques used in the project over the votive
altar from Santa Maria de Mixds (AF I3, 121: Este-
vesifos, Monterrei) (see Figure 6 for comparison):

4.1. Bare 3D model with artificial lights

A preliminary analysis of the untexturised 3D model
with artificial lights is used to check the different
parts of the inscriptions, which can show some inter-
esting results at first glance. Such approach has long
tradition in Archaeology and in epigraphic works
(e.g. Fernandez Diaz, Major Gonzélez & Penedo
Cobo, 2016) (Figure 7).

4.2. Radiance Scaling

This analysis is focused on the adjustment of the
reflected light intensities of the 3D model in a way
that is dependent on both surface curvature and
material characteristics. As a result, diffuse shading
or highlight variations become correlated with
surface feature variations, enhancing surface
concavities and convexities instantaneously (Vergne
et al., 2010). Radiance scaling can be applied in
MeshLab as a shader, with different options. Basing
on previous works (Carrero-Pazos & Espinosa-Espi-
nosa, 2018b; Espinosa-Espinosa & Carrero Pazos,
2018; Espinosa-Espinosa, Paz-Rodriguez & Carrero
Pazos, 2021), in Epigraphica 3.0 we decided to carry
out the following implementations:
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a. Radiance Scaling Lambertian b. Radiance Scaling Lit Sphere

Figura 7. Artificial Lights

c¢. Radiance Scaling Lit Sphere d. Radiance Scaling Lit Sphere
(2 spheres) (2 spheres) + Laplacian Smooth (x30)

Figura 8. Radiance Scaling
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a) Radiance Scaling Lambertian: this analysis high-
lights the cavities of the 3D model in grey tones.
b) Radiance Scaling Lit Sphere: in this case, a lit
sphere encodes the lighting environment and its
reflective properties into an image of a sphere
(predetermined).

¢) Radiance Scaling Lit Sphere (with 2 spheres):
similar to previous ones, but with different spheres
for convex and concave regions (Granier et al., 2012).
Following the work of Vilas-Estévez, Vazquez-
Martinez & Carrero-Pazos (2017), we use a red and
yellow sphere which allows a better visualisation of
the inscriptions.

d) Radiance Scaling Lit Sphere (with 2 spheres) +
Laplacian Smooth (x 30): the previous approach can
be complemented by the comparison of a two
sphered radiance scaling model with a duplicated
pre-smoothed version of the initial model. The
results allow us to better detail the grooves of the
3D model.

4.3. Colorising the curvature (Algebraic Point
Set Surfaces - APSS)

This technique defines a smooth surface from a set
of points using local moving least-squares (MLS)
fitting of algebraic spheres. The key idea of APSS is
to locally approximate the point cloud by a fitted
algebraic sphere that moves continuously in space
(Guennebaud, Germann & Gross, 2008). The applica-

Figure 9. Colorising the curvature (APSS)
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tion of this filter allows the colorization of the
vertices of a mesh or point set using the curvature
of the underlying surface. As Vilas-Estévez, Vazquez-
Martinez & Carrero-Pazos (2017: 181) point out, the
implementation of this technique with a proper use
of MeshLab’s quality mapper (a tool that enables
colorising the model or describing the quality value
of a vertex) allows the enhancement of the surface
microstructures (Figure 9).

4.4, Mesh comparison

An alternative to common radiance scaling shader
and APSS filter is the use of a comparative approach
between two meshes, approach that can also be
achieved in MeshLab (Cigoni, Rocchini & Scopigno,
1998) and which has already been applied in other
archaeological contexts (Cassen et al., 2014; Pires et
al., 2014; Pires, Martinez & Elorza, 2015). Itis focused
on the comparison between the original mesh and
a decimated pre-smoothed one, which avoid small
details of the 3D model allowing a better enhance-
ment of the carvings. Following the work of Pires et
al. (2014), we used the edge collapse decimation
filter with a 90% of reduction factor to produce a
coarse decimation model similar to the original one,
applying in a second step the Laplacian smoothing
filter to get a smoothed surface of the inscriptions
which substantially reduced the noise. This resulting
trend mesh was then subtracted from the original
one, getting the carvings enhanced. This approxima-
tion usually allows an interesting highlight of the
details of the 3D model (Figure 10).

4.5, Exaggerated shading

This technique is based on dynamically adjusting
the effective light position for different areas of the
3D model’s surface allowing a deeper enhancement
of its features (Rusinkiewicz, Burns & DeCarlo, 2006),
and its application is available through the use of
Xshade open source software (https://gfx.cs.princ-
eton.edu/proj/xshade/). It has been revealed as a
crucial technique on the documentation of prehis-
toric rock art panels (Carrero-Pazos, Vilas-Estévez,
Vazquez-Martinez, 2018), as it can get a really
detailed picture of the engravings (Figure 11).
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Figura 10. Different combinations of the mesh comparison approach
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Figure 11. Exaggerated shading
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Colecciéon Arqueologia

Serie Fundamentos

Este libro retine la experiencia de 39 investigadores dedicados a desarrollar métodos, técnicas
y herramientas digitales para facilitar el analisis, preservacién y divulgacion del patrimonio
cultural. El contenido se organiza en 17 capitulos de temas muy diversos, entre los cuales se
cuentan: el uso de vision por computadora para analizar la morfologia tridimensional de
objetos arqueoldgicos, la combinacién de linglistica computacional con analisis espacial para
identificar patrones de informacion en documentos histéricos, la aplicacion de Quimiometria
para determinar la procedencia de objetos de obsidiana, y el andlisis de imagenes por
transformacion de reflectancia para detectar huellas en objetos de piedra. A esos trabajos se
suman articulos que discuten las ventajas de los videojuegos para el aprendizaje de la historia
y la arqueologia, el uso de la realidad virtual y aumentada en la reconstrucciéon de zonas
arqueoldgicas y una discusion de los criterios de usabilidad que deben considerarse al disefar
aplicaciones digitales. El libro también incluye una descripcién del Modelo de Datos México y
un texto sobre el desarrollo de Mexicana, el concentrador de informacién en linea que retne
millones de datos del patrimonio cultural conservado en museos e instituciones culturales de
México. Ademas, hay un articulo que describe aplicaciones en tres medios digitales para
divulgar la poesia de Octavio Paz, preservar documentos histéricos y conservar las lenguas
indigenas. El lector también encontrard un articulo que describe la implementacién de una

base de datos de la epigrafia romana de Galicia.

Confiamos en que este libro, impulsado por la Red Conacyt de Tecnologias Digitales para la
Difusién del Patrimonio Cultural (RedTDPC) y el Instituto Nacional de Antropologia e Historia,
anime al lector a adoptar o mejorar las propuestas aqui publicadas con el fin de facilitar

nuestro acercamiento al patrimonio cultural.
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