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RESUMEN

Los creacién de mapas de distribucién de artefactos es una de las aplicaciones mds comunes de
sistemas de informacién geografica (SIG) en arqueologia. Estos mapas se emplean con frecuencia
como punto de partida para investigar los procesos antrépicos o condicionantes naturales que puede
haber detrds de las distribuciones de puntos. En muchos casos, el andlisis de estas distribuciones
se hace de manera intuitiva, y sin explotar todo el potencial que la computacién y la estadisitica
ofrecen para validar nuestras observaciones, o incluso para alertarnos de otros patrones que no son
faciles de observar a ojo.

En este articulo presentamos un caso de estudio que ilustra la aplicacion de andlisis multiescalares,
simulaciones de Montecarlo y estadistica espacial a la distribucién de las armas de bronce asociadas
a los guerreros de terracota en el Mausoleo del primer emperador de China, construido en el siglo
III a. C. En un primer examen, la distribucion de armas y guerreros nos informa de las estrategias
de organizacién militar en el periodo Qin, al tiempo que nos permite intuir una serie de procesos
posteposicionales. Cuando combinamos el andlisis morfométrico de las armas con un estudio es-
pacial que considera los efectos de primer orden y funciones de correlacién entre pares, es posible
descubrir los efectos indirectos, no intencionales, de patrones de actuacién humana. A partir de
ellos podemos reconstruir aspectos de la logistica de las labores productivas, tales como la organi-
zacion de la manufactura de las armas y su ubicacion en la fosa de los guerreros durante el proceso
de construccion del mausoleo.

Palabras clave: SIG, arqueologia, China, estadistica espacial, funcién de correlacién de pares,
simulacién de Montecarlo.



142 Marcos MarTINON-ToRRES, ANDREW Bevan, Xiuzren Janice Li: Mapas de distribucion, estadistica espacial y organizacion
de la produccién en arqueologia: las armas de bronce de los guerreros de ferracota de Xi‘an, China

ABSTRACT

The creation of artefact distribution maps is one of the most common applications of geographic
information systems (GIS) in archaeology. These maps are often used as a starting point to inves-
tigate the anthropic processes or natural constraints that may lie behind the point distributions. In
many cases, the analysis of these point patterns is carried out intuitively, without exploiting the full
potential that computation and statistics offer to validate our observations, or even to alert us to the
existence of other patterns that may not be readily observable.

In this paper we present a case study that illustrates the application of multiscalar analyses, Mon-
tecarlo simulations and spatial statistics to the ditribution of the bronze weapons associated to the
terracotta warriors at the First Emperor’s Mausoleum in China, built in the 3" century BC. In a first
approach, the distribution of weapons and warriors is informative of military organisation strategies
in the Qin period, while it also allows us to reveal the effects of some post-depositional processes.
When we combine morphometric analyses of the weapons with a spatial analysis that considers
first order effects and point correlation functions, we can reveal indirect, unintentional effects of
patterns of human behaviour. From these, we can infer aspects of the logistics of production, such
as the organisation of the weapons’ manufacture, and of their placement in the warriors’ pit, during
the construction of the mausoleum.

Keywords: GIS, archaeology, China, spatial statistics, pair correlation function, Montecarlo simu-
lation.

INTRODUCCION

El empleo de mapas de distribucidn espacial tiene un gran arraigo en la arqueo-
logia. Este tipo de mapas permite ilustrar y analizar variables a cualquier escala: desde
la abundancia y distribucién de diferentes tipos de minerales en una ladmina delgada de
cerdmica bajo el microscopio, pasando por los patrones espaciales de los residuos de talla
litica en un yacimiento, o hasta la ubicacién de monumentos megaliticos u otro tipo de
yacimientos en una region geografica. La incorporacién de Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG) en arqueologia en las tltimas dos o tres décadas ha facilitado enormemente
la elaboracién de este tipo de mapas, ademds de proporcionar algunas herramientas para
el andlisis de los datos y la identificacion de patrones que puedan después relacionarse
con otros factores naturales o culturales. No obstante, aun con notables excepciones sobre
todo en andlisis de visibilidad, movimiento o captacién de recursos (p. ej. Garcia Sanjudn
et al. 2009), muchos estudios de andlisis espacial utilizan SIG tUnicamente para ubicar
puntos o formas geométricas en un mapa: el andlisis de los datos se hace de forma cuali-
tativa o intuitiva, mediante la observacion detenida de esos mapas. Aun cuando este tipo
de aproximaciones pueden ser suficientes en algunos casos, avances en computacién y
estadistica espacial ofrecen oportunidades para validar nuestras observaciones, asi como
para alertarnos de otros patrones que pueden no ser faciles de observar a ojo.

En este articulo presentamos un caso de estudio que ilustra la aplicacién de anélisis
multiescalares, simulaciones de Montecarlo y estadistica espacial a la distribucién de las
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armas de bronce asociadas a los guerreros de terracota en el mausoleo del primer empe-
rador de China, construido en el siglo IIT a. C. En un primer examen, la distribucién de
armas y guerreros nos informa de las estrategias de organizacién militar en el periodo
Qin, al tiempo que nos permite intuir una serie de procesos posteposicionales. Cuando
combinamos el andlisis morfométrico de las armas con un estudio espacial que considera
los efectos de primer orden y funciones de correlacién entre pares, es posible descubrir
los efectos indirectos, no intencionales, de patrones de actuacién humana. A partir de
ellos podemos reconstruir aspectos de la logistica de las labores productivas, tales como
la organizacién de la manufactura de las armas y su ubicacién en la fosa de los guerreros
durante el proceso de construccion del mausoleo.

EL EJERCITO DE TERRACOTA: ORGANIZACION MILITAR

Qin Shihuang (259-210 a.C.) es uno de los personajes mas famosos y controvertidos
de la historia de China. Conocido mundialmente como “el primer emperado de China”,
entre sus gestas se encuentra el haber unificado China con implacable fuerza y por primera
vez, pero también sus campaifias de persecucién de intelectuales y oponentes, la abolicién
del feudalismo, la estandarizacién de sistemas filoséficos y legales, de escritura, de pesos
y medidas... e incluso la primigenia construccién de lo que muchos siglos después seria
la Gran Muralla China. El enorme mausoleo que ordend construir para si mismo en la
capital Xi’an permanece en el imaginario popular como una inigualable representacion
material de su mundo, pero también como una fuente inagotable de informacién acerca
del poderoso sistema politico y simbdlico que orquesté en torno a su persona. En la
actualidad, el mausoleo es reconocido por la Unesco como Patrimonio de la Humanidad, y
atrae mas de cuatro millones de visitantes cada afio, ademas de contribuir a un sinndmero
de exposiciones temporales por todo el mundo (Shaanxi Institute 1988; Portal 2007;
Duan 2011; Yuan 2014).

El enorme complejo funerario ocupa una superficie superior a los 50km? (Figura 1).
El paisaje estd dominado por el colosal timulo central, de unos 80m de altura, bajo el cual
se supone que se encuentra la tumba del emperador. En torno a €l se han ido documentando
y parcialmente excavando una serie de fosas que contienen una gran variedad de estructuras
y restos materiales que crearon una auténtica ciudad funeraria para el emperador. Entre
otros descubrimientos destacados estdn las fosas con sirvientes, acrébatas y musicos de
cerdmica; canales de agua con aves acudticas de bronce; carros de bronce policromado con
decoraciones de oro y plata... y muchos otros hallazgos. Los guerreros de terracota son, sin
duda, los elementos mds famosos de este complejo funerario. Distribuidos en tres fosas en
el extremo oriental del mausoleo, se supone que habrian sido ubicados allf para proteger al
emperador durante su vida del mds alld. En la mayor de estas fosas, conocida como Fosa 1
(y en la que se centra este articulo), se han excavado ya mds de 1000 guerreros en formacién
de batalla, ademds de ocho carros de guerra tirados por caballos. Se estima que esta fosa
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puede contener un total de 7000 guerreros, incluyendo arqueros, aurigas, oficiales y otros
rangos (Figura 2). Ademas, se han excavado también centenares de armas y decenas de
miles de puntas de flecha de bronce, con las que se equipé a los guerreros.

El proyecto Imperial Logistics: The Making of the Terracotta Army es fruto de un
acuerdo de colaboracién entre el UCL Institute of Archaeology y el Museo del Mausoleo
de Qin Shihuang en Xi’an. Uno de sus principales objetivos es caracterizar la organiza-
cion logistica que permitié la construccidon del mausoleo, prestando particular atencién
a la organizacién de la produccién en masa, procesos de estandarizacién y control de
calidad. En este sentido, es importante destacar que al mausoleo habria sido construido
en un arco cronolégico maximo de cuatro décadas, posiblemente mucho menos. Dado
que no se han encontrado restos de talleres, nuestro trabajo ha tenido que desarrollar y
adaptar métodos de ingenieria inversa para reconstruir procesos de manufactura a partir
del andlisis de objetos acabados y su distribucidn espacial. Una de las dreas de trabajo
mads productivas es el estudio métrico, microscépico y quimico de las armas, combinado
con andlisis de estadistica espacial (Li et al. 2011; 2014; Li 2012; Martin6n-Torres et al.
2011; 2014; Bevan et al. 2013; 2014)
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Figura 1. Mapa del Mausoleo del Primer Emperador en Lintong, Xi’an, mostrando la ubicacién de algunas de
las principales estructuras.
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Figura 2. Imagen de al-
gunos de los cientos de
guerreros de terracota
en formacion de batalla
excavados en la Fosa 1.
Foto Xia Juxian.

La parte frontal de la Fosa 1 del Ejército de Terracota es el drea con una mayor su-
perficie excavada, y ofrece por tanto un excelente caso de estudio, ya que incluye decenas
de miles de objetos con una buena documentacion espacial. Las Figuras 3 y 4 muestran
planos de esta zona sefialando, respectivamente, la ubicacién de diferentes tipos de gue-
rreros (clasificados segun su indumentaria) y la de los distintos tipos de armas recupera-
das durante las excavaciones.

Una primera aproximacion visual a estas imdgenes permite obtener con facilidad
una impresién de la organizacién interna del ejército, lo cual puede ser de interés para
explicar las estrategias que habrian facilitado el éxito militar de Qin (aunque no pode-
mos olvidar el riesgo que entraila asumir que esta construccion funeraria represente una
representacion realista de un ejército Qin) (sobre este tema, véase Yuan y Qin 1975;
Wang 1980, 1983, 1990; Yuan 1990, 2002; Yates 2007). Por ejemplo, en la Figura 3
puede apreciarse que los soldados con togas aparecen fundamentalmente en las primeras
lineas, seguidos por los mucho mds numerosos soldados que portan armaduras. Parejas
de aurigas aparecen a intervalos regulares, en los lugares donde se encontraron carros de
combate. Otros rangos especificos tienen ubicaciones mds concretas, como los generales
y los oficiales. En cuanto a la Figura 4, esta muestra una mayor concentracion de atillos
de flechas y gatillos de alabardas en el frente y en los francos laterales con algunos ar-
queros adicionales asociados a los carros, mientras que armas de otros tipos aparecen
mads concentradas hacia el nicleo de la formacién de batalla, generalmente (aunque no
exclusivamente) asociadas a guerreros con armaduras.
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REGATONES, LANZAS Y PROCESOS POSTDEPOSICIONALES

Una observaciéon mas detallada del mapa de distribucion de armas (o partes de ellas)
nos permite también intuir la posible interferencia de procesos postdeposicionales en
la preservacion del registro arqueoldgico. El mapa en la Figura 4 muestra una relativa
abundancia de regatones (dun) distribuidos de forma mas o menos uniforme. Estas piezas
con forma de casquillo constituyen los remates que se encajarian en los extremos distales
de los mangos o astas de armas mads largas, tales como lanzas y alabardas (Figura 5). En
la mayor parte de los casos, estas astas, originalmente de madera, no se han preservado,
pero en todo caso cabe suponer que a cada regaton le habria correspondido un arma. No
obstante, es inmediatamente obvio que el nimero de regatones es superior al de las puntas
de lanza y alabardas.
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La Figura 6 ilustra este fendmeno con mas detalle, centrandose exclusivamente en
un subtipo de regatones que sabemos, basdndonos en ejemplos conservados, que corres-
ponderia a las puntas de lanza pesadas. Como cabria esperar, es inmediatamente obvio
que la distribucién espacial de puntas de lanza es aproximadamente la misma que la de
los regatones tipo III, pero que estos tltimos son mucho mas abundantes: en concreto,
50 regatones para tan solo 17 lanzas. Podemos ofrecer dos hipotesis para explicar esta
contradiccién, que no son mutuamente excluyentes. Por una parte, sabemos que la fosa
de los guerreros fue parcialmente saqueada en el periodo Han (Yuan 1990), y quizas la
ausencia de las 33 lanzas se deba a esta rapifia. Por otra, quizas algunas de las puntas de
lanza fueron recuperadas durante labores de agricultura realizadas en los siglos siguientes
a la construccién del mausoleo, posiblemente en €pocas mads recientes. Basandonos en la
longitud de una lanza conservada integramente, y que tiene una longitud superior a 2m,
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se hace evidente que los extremos superiores de las lanzas estarfan mucho mds cerca de
la superficie que los regatones, lo cual habria facilitado su hallazgo en épocas posteriores.
Sea cual sea la explicacion, la observacién cualitativa de los mapas de distribucion es
suficiente para alertarnos de esos patrones, y nos proporciona pistas para entender en qué
zonas del yacimiento cabe esperar un registro arqueolégico menos alterado por procesos
postdeposicionales.

GATILLOS Y ORGANIZACION DE LA PRODUCCION

Nuestro estudio de la organizacién de la produccién de las armas se ha centrado,
en primera instancia, en la identificacién de variacién estructurada en la morfologia y
composicién de los diferentes objetos. En otras palabras, bajo la impresién inicial de
estandarizacién que predomina, hemos tratado de identificar subgrupos dentro de cada
tipologia, que puedan corresponder a remesas de metal especificas, moldes de vaciado o
unidades de produccidn. El paso siguiente es el estudio de la distribucién espacial de estos
subgrupos, tratando de obtener informacién acerca de los procesos que estructuraron el
movimiento de las armas desde talleres o arsenales a la fosa donde los econtramos hoy (Li
2012; Bevan et al. 2013; Li et al. 2014).

Por ejemplo, el estudio de la composicidn quimica de centenares de puntas de flecha
nos permitié inferir que cada haz de 100 unidades (correspondiente al contenido de un
carcaj) era el resultado de una tnica remesa de metal (probablemente el contenido de un
solo crisol), sin que se documentasen apenas mezclas entre distintas remesas. A partir de
ahi pudimos sugerir que las decenas de miles de flechas recuperadas en el yacimiento,
a pesar de ser visualmente idénticas, fueron producidas en varias células de produccién
relativamente auténomas, y no en una tnica linea de produccién subdividida en unidades
especializadas (Martinén-Torres et al. 2014).

De mayor relevancia para este articulo es el estudio de los gatillos de bronce de
las alabardas, que son la tnica parte de estas armas manufacturada en metal, y por tanto
la Unica que se conserva sistemdticamente. Cada uno de los mds de 200 gatillos estd
compuesto de tres partes independientes, unidas mediante dos tornillos (Williams 2008;
Figura 7). A primera vista, estos gatillos son todos idénticos. No obstante, en este caso,
fue el estudio métrico y microtipolégico de diferencias minimas pero significativas,
que nos permitié identificar subgrupos dentro de cada una de esas partes, cada uno de
ellas correspondiente a un molde diferente, y quizds a una célula de produccién inde-
pendiente. Esos subgrupos de partes aparecen en un nimero limitado de combinaciones
recurrentes, que podriamos denominar «grupos de ensamblaje» (Li 2012; Li et al. 2014).
Habiendo verificado este punto, nuestro interés retorné al andlisis espacial, de cara a
evaluar si existian patrones en la distribucion espacial de estas combinaciones o grupos
de ensamblaje.
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Figura 6. Distribucion de los regatones tipo IIT
y las lanzas asociadas a ellas. Nétese la corres-
pondencia espacial entre ambos tipos de obje-
tos, pero el contraste en su nimero.



150 Marcos MarTINON-ToRRES, ANDREW Bevan, Xiuzren Janice Li: Mapas de distribucion, estadistica espacial y organizacion
de la produccién en arqueologia: las armas de bronce de los guerreros de ferracota de Xi‘an, China

Figura 7. Ejemplo de uno de los mas de 200 gatillos
de alabarda recuperados con el ejército de terracota.
Nétese la presencia de inscripciones que podrian ha-
ber servido para guiar el ensamblaje entre las varias
partes.

Después de su manufactura y en-
samblaje, es posible que cada remesa de
gatillos hubiese sido guardada en un al-
macén o arsenal por un tiempo indeter-
minado, antes de llegar al mausoleo. No
obstante, también es posible que hubiesen
sido entregadas directamente, sin ningin
almacenaje previo. Cualquiera que sea el
caso, su distribucién espacial en la fosa de
los guerreros puede informarnos acerca
de la organizacién del trabajo en el taller o
almacén. Por ejemplo, si los miembros de
cada subgrupo muestran una distribucién
regular (es decir, con espacios uniformes
entre ellos), este patrén podria sugerir una
forma de organizacién intencional, en la
que quizas no todos los subtipos eran fun-
cionalmente equivalentes. Por el contra-
rio, si cada subgrupo muestra un patrén
aglutinado, y separado de otros, podria
estar reflejando que todos los miembros
de un subgrupo o remesa fueron transpor-
tados juntos a la fosa, y que cada subgru-
po llegdé por separado. Si la distribucién
es totalmente aleatoria, entonces podria-
mos plantearnos que todas las remesas o
subgrupos se almacenaron juntas y mez-
cladas, sin ningtn tipo de consideracion,
antes de ser depositadas en la fosa con los
guerreros.

El reto para el andlisis espacial que nos plantea este caso es que hay un condicio-
nante fundamental, de mayor peso que la organizacién de la produccién, y que afecta a
la distribucién espacial de los gatillos y el resto de las armas: la formacién de batalla, y
la ubicacién de los ballesteros dentro de ella. Evidentemente, solo cabe esperar gatillos
alli donde se ubicaban guerreros equipados con ballestas, y este es el principal factor
que afecta a su ubicacién. Por tanto, serfa erréneo un andlisis espacial que considera
como hipétesis nula la distribucion aleatoria de gatillos en cualquier lugar de la Fosa 1.
Este tipo de condicionante es un “efecto de primer orden”, es decir, el resultado de un
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fenémeno o proceso externo que propicia una distribucién inhomogénea de puntos en el
drea de estudio (Bailey y Gatrell 1995: 32-5). En el caso de las puntas de lanza presen-
tado anteriormente, el efecto de primer orden es doble: la distribucién de estos objetos
estd afectada por la organizacién del ejército pero también, probablemente, por procesos
postdeposicionales que afectan al yacimiento de manera irregular. Por el contrario, los
“efectos de segundo orden” son aquellos que se derivan de fenémenos internos a la propia
distribucién de puntos en el espacio, y reflejan por tanto la propensién entre esos puntos a
agruparse o separarse a intervalos regulares, por ejemplo. Estas caracteristicas de segundo
orden son la que nos interesan para entender las practicas organizativas de los artesanos
que armaron al ejército de terracota, pero es importante separarlas para evitar inferencias
erradas (Bevan et al. 2013).

Considerando estos factores, es importante emplear un método que permita carac-
terizar la distribucion de subgrupos de gatillos mds alla de los patrones que impone la
reglada ubicacién de los ballesteros entre los otros soldados. En este caso, hemos emplea-
do una funcién de correlacién de pares, también conocida como funcién de correlacién
radial (Illian et al. 2008: 218-223; Wiegand y Moloney 2004, Perry et al. 2006; para otros
ejemplos arqueoldgicos, véase Orton 2004; Li 2012; Bevan et al 2013). La funcién de co-
rrelacion de pares permite medir la densidad (o intensidad) de puntos en dnulos o anillos
de diferente radio en torno a cada uno de los puntos. De este modo, nos permite identificar
patrones de agrupamiento o segregacion a distancias sucesivas rodeando a cada gatillo.
En este aspecto, esta técnica se diferencia de otras formas de andlisis espacial de patrones
de puntos mas comunes, como son coeficiente del vecino mds préximo (que solo permite
caracterizar el patrén de puntos a una escala concreta) o las funciones K y L de Ripley,
que son estadisticas acumulativas (para ejemplos de estas ultimas en arqueologia, véase
Orton 2004; Bevan y Conolly 2006; Vanzetti et al. 2010; para una revisién con ejemplos
de ecologfia forestal, véase Rozas y Camarero 2005).

Asimismo, hemos combinado este analisis con una serie de tests randomizados ob-
tenidos mediante simulaciones de Montecarlo (cf. Robert y Casella 2004). En particular,
en nuestra simulacion realizamos 999 repeticiones en las que aleatoriamente asignamos
cada gatillo a un subgrupo, pero manteniendo fija la ubicacién de los puntos en el mapa,
y por tanto controlando los efectos de primer orden. El resultado de la simulacién nos
ofrece un rango de variabilidad aleatoria que podemos utilizar como hipétesis nula: si la
distribucién real de los gatillos estd dentro de este rango, entonces concluirfamos que no
hay efectos claros de segundo orden afectando la ubicacién de los subgrupos. Si los valo-
res reales son mas altos en algin punto, nos indican una tendencia al agrupamiento en ese
radio; si son mds bajos, indican un patrén de repulsion a esas distancias.

La Figura 8 muestra un ejemplo de nuestros resultados. La imagen de la izquierda
muestra la distribucién espacial de uno de los ocho subgrupos de gatillos que definimos
mediante andlisis morfométrico, y que suponemos provienen de una misma unidad de
produccidén. A la derecha se muestran los resultados de la simulacién (en la zona som-
breada), asi como de la funcién de correlacién de pares realizada sobre los gatillos en
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este subgrupo (linea sélida roja). El eje x indica distancias, mientras que el eje y indica
el promedio de la densidad de puntos por banda de distancia. En esta grafica puede apre-
ciarse la tendencia de los gatillos a agruparse a varias distancias, alli donde la linea sélida
aparece con valores mds altos que la zona sombreada: un patrén de agrupamiento clara-
mente acentuado en un radio de hasta 5 metros, seguido de otra tendencia a agruparse en
distancias de unos 10 metros, y quizds otras menos claras a distancias mayores.
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Figura 8. a) Distribucién de los gatillos de alabardas, con indicacion destacada de aque-
llos pertenecientes al subgrupo 2; b) funcion de correlacion de pares de estos tltimos,
mostrando su tendencia al agrupamiento a distancias sucesivas.

En la figura 9 se muestran los resultados del andlisis espacial de otro subgrupo de
gatillos. El patrén de agrupamiento es visualmente similar, con la diferencia de que to-
dos los gatillos se encuentran en sector sureste de la fosa, a diferencia de los anteriores,
recuperados en el nordeste. La funcién de correlaciéon de pares muestra una tendencia
particularmente acentuada al agrupamiento en distancias entre 10 y 15 metros.

Finalmente mostramos la distribucién de un tercer subgrupo, el mayor de la co-
leccién (Figura 10). En este caso, la funcién de correlacién de pares muestra una fuerte
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Figura 9. a) Distri-
bucidn de los gatillos
de alabardas, con
indicacién destacada
de aquellos pertene-
cientes al subgrupo
5; b) funcién de co-
rrelacion de pares de
estos ultimos, mos-
trando su tendencia
al agrupamiento a
distancias sucesivas.

Figura 10. a) Distri-
bucidn de los gatillos
de alabardas, con
indicacién destacada
de aquellos pertene-
cientes al subgrupo
6; b) funcién de co-
rrelacion de pares de
estos ultimos, mos-
trando su tendencia
al agrupamiento a
distancias sucesivas.
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tendencia al agrupamiento en todas las distancias hasta 10 metros, asi como una posible
tendencia a la repulsion en distancias superiores a 20 metros; esto ultimo, probablemente
un reflejo de que la mayor parte de estos gatillos aparece en los dos corredores mas dis-
tantes, que son los flancos laterales.

Es aqui, en estos patrones que subyacen a la formacién de batalla, donde encon-
tramos la informacién que nos interesa, relativa a la organizacién de la produccién de
las armas, su almacenaje y transporte. Es probable que los grupos de gatillos morfomé-
tricamente similares se corresponden con remesas producidas en una misma célula de
produccidn, posiblemente con los mismos moldes, y almacenados juntos antes de ser
transportados a la fosa en grupo (Li et al. 2014). Segtn se desprende del andlisis espa-
cial, cada grupo de artesanos habria suministrado armas a un sector o sectores concretos
dentro del ejército. Es interesante sefialar que, segin estos indicadores, pareceria que
algunas unidades produjeron mds armas que otras. En este sentido, quizds sea significa-
tivo el hecho de que muchos de los gatillos en el dltimo subgrupo de los sefialados mas
arriba, y que es el mds grande, portan inscripciones incisas que sugieren que podrian
haber sido manufacturadas en un taller gubernamental (Gong). Por el momento no es
posible determinar si estos patrones reflejan también la secuencia de produccién (es decir,
con una zona de la fosa equipada antes que la otra), o bien si hubo varias areas de activi-
dad dentro de la fosa, con obreros relativamente auténomos trabajando en paralelo para
instalar y equipar a un nimero concreto de guerreros. Sea cual sea nuestra interpretacion
ultima, el andlisis critico de la distribucién espacial, separando efectos de primer y se-
gundo orden, y haciendo uso de estadistica espacial, nos permite identificar los patrones
de distribucién con mayor seguridad y fiabilidad, y por tanto ofrece una base mucho mas
s6lida para realizar inferencias de indole arqueoldgica (para otros ejemplos, véase Bevan
et al. 2013).

Para terminar, podemos retornar al caso de los regatones para ilustrar un caso en
el que el resultado de la funcién de correlacién de pares sobre la distribucién de objetos
estd dentro del rango de probabilidad calculado mediante la simulacién de Montecarlo
(Li 2012). En concreto, la Figura 11 muestra la distribucién de un subgrupo de regato-
nes morfométricamente muy similares, y clasificados como subgrupo IIIB. Entre ellos,
hay unos cuantos con inscripciones que indican que proceden del taller gubernamental
(Sigong), mientras que otros no muestran ningun tipo de marca (Figura 5). El andlisis de
estadistica espacial indica que no existe una tendencia clara al agrupamiento o separa-
cién de los regatones marcados con respecto a los demds. Una interpretacion posible es
que todos los regatones proceden del mismo taller, pero que tan solo unos pocos, quizas
seleccionados aleatoriamente, habrian sido marcados como parte del proceso de control
de calidad.
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Figura 11. a) Distribucion de los regatones tipo III con la inscripcion “Sigong” (tridngulos)
entre otros regatones de la misma tipologia; b) funcién de correlaciéon de pares que muestra
que muestra que la distribucion espacial de regatones inscritos es aleatoria con respecto a la de
los no inscritos, ya que encaja en el ambito hipotético creado por la simulacién de Montecarlo.

CONSIDERACIONES FINALES

Este articulo ha presentado algunos ejemplos de la aplicacién de SIG para andlisis
espaciales en un proyecto en curso centrado en el Ejército de Terracota de Xi’an. Ade-
mds de aplicaciones bdsicas que permiten observar e ilustrar patrones de distribucién que
responden a procesos culturales y tafonémicos de interés arqueoldgico, mostramos como
combinando SIG con simulaciones de Montecarlo y estadistica espacial se pueden llevar
a cabo andlisis mds complejos en un marco probabilistico. Evidentemente, computacién
avanzada y estadistica no son necesarios en todos los casos. Asimismo, nuestro trabajo
no es mas que uno mds entre un niimero creciente de proyectos que tratan de emplear las
herramientas de la ciencia para afiadir rigor a las obervaciones e inferencias de indole es-
pacial que se realizan sobre cuestiones arqueoldgicas. No obstante, creemos que nuestro
estudio ilustra técnicas relativamente sencillas y con aplicacién a numerosos casos de
andlisis espaciales de patrones de puntos.
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El uso de SIG en arqueologia permite mucho mas que la elaboracién de cartografias
digitales, mapas de distribucion, visibilidad y dreas de captacién. Con las herramientas
adecuadas, es posible desentrafiar los multiples procesos que subyacen a la distribucién
de puntos en nuestros mapas, asi como formular y validar hipétesis. El caso de estudio
presentado aqui también nos recuerda que, aunque en tltima instancia solo los huma-
nos pueden ofrecer interpretaciones sobre el registro arqueoldgico, la ciencia nos puede
ayudar a verificar si nuestras intuiciones en torno a los datos son correctas. Asi pueden
ahorrarse tiempo, recursos y frustraciones.
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