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Resumen: En este articulo se estudia el dominio de las Manifestaciones Rupestres en Venezuela y se presentan los
primeros resultados de extraer y representar, en una ontologia, la semdntica implicita en formularios desarrollados por
el equipo arqueoldgico del Archivo Nacional de Arte Rupestre (ANAR), encargado de llevar el registro manual de
los hallazgos en un total de 650 yacimientos, distribuidos en los 24 estados de Venezuela. La informacién plasmada
en dichos formularios fisicos, representa una inmensa e invalorable fuente de datos, a los que se podria acceder a
través de servicios abiertos via Internet. Un requisito previo para proporcionar estos servicios es la construccién de una
descripcion del contenido semdntico del dominio. Lo siguiente seria el desarrollo de una plataforma tecnoldgica para
su preservacion digital. Este trabajo se concentra en el primer paso hacia esa plataforma de apoyo a los expertos
del dominio que proporcionard un rico repositorio de informacién en el tema. En este contexto, se presenta una
ontologia para las Manifestaciones Rupestres en Venezuela que permite representar los datos, serializarlos y utilizarlos
para desarrollar servicios endpoint basados en las tecnologias de la Web Semadntica. Como una prueba de conceptos,
se muestra el desarrollo de un servicio endpoint para consultar contenidos multimedia, anotados con la ontologia
propuesta. Esta experiencia permite, ademds, proponer un disefio preliminar de la plataforma de preservacién digital
de las Manifestaciones Rupestres y una estrategia para desarrollarla.
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Abstract: In this article we study the domain of the Rock Art Manifestations in Venezuela and present the first results
of extracting and representing, in an ontology, the semantics implicit in forms developed by the archaeological team
of the National Rock Art Archives (ANAR), in charge of keeping the manual registry of the findings in a total of 650
sites, distributed across the 24 states of Venezuela. The information contained in these physical forms represents an
immense and invaluable source of data, which could be accessed through open services via the Internet. A prerequisite
for providing these services is the construction of a semantic content description for this domain. The following would
be the development of a technological platform for its digital preservation. This work focuses on the first step towards
that platform to support domain experts and to provide a rich repository of information on the topic. In this context, we
present an ontology for the Rock Art Manifestations in Venezuela that allows us to represent the data, serialize them
and use them to develop endpoint services based on Semantic Web technologies. As a test of concepts, the development
of an endpoint service to consult multimedia contents, annotated with the proposed ontology, is shown. This experience
also allows to propose a preliminary design of the platform for the digital preservation of the Rock Art Manifestations
and a strategy to develop it.

Keywords: Rock Art Manifestations; Semantic Web; Ontology; Cultural Heritage; Documentation.

I. INTRODUCION y Capacitaciéon FACILITADORES EN ESCUELA ACTIVA,
cuyo objetivo principal es: Servir de Centro de Referencia y
Servicio de Informacion para el conocimiento y proteccion de
las Manifestaciones Rupestres en Venezuela, como parte de
la Conservaciéon de la Memoria Histérica y Documental de

El Archivo Nacional de Arte Rupestre (ANAR) [1], es un
proyecto desarrollado por FUNDABITAT (Fundacién Vene-
zolana para la Preservacién del Habitat, Promocién y Defensa
de las Culturas), en el marco de su Programa de Formacion
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este Patrimonio Cultural Arqueoldgico del pais. Entre otras
actividades realiza el registro de los sitios arqueoldgicos donde
se encuentran las Manifestaciones Rupestres venezolanas. El
ANAR cuenta actualmente de los siguientes documentos:

« Documentos relacionados a las Manifestaciones Rupestres
en Venezuela, que consisten de: (a) fichas de trabajo de
campo que describen cada una de las 650 estaciones
rupestres (contentivas de 1 a 30 piedras por estacion)
registradas hasta la fecha, con las respectivas fotografias
o ilustraciones tanto del yacimiento como de las piedras;
(b) fichas cartograficas en las que se indica la ubicacién
de cada estacion rupestre registrada, asi como los explo-
radores que la han resefiado, dibujado o fotografiado, el
afio y la pdgina en que se publicaron los hallazgos; (c)
carpetas de documentos bibliograficos que consisten del
compendio hasta la fecha de un total de documentos bib-
liograficos y hemerogréficos referentes a los yacimientos
con Manifestaciones Rupestres venezolanas registradas
en el ANAR; (d) material no bibliografico, donde se
encuentran fotografias e ilustraciones de cada una de las
estaciones rupestres y piedras; (e) carpetas de documentos
bibliograficos de otros paises, que consisten del com-
pendio de documentos bibliogrificos y hemerograficos
referentes a las Manifestaciones Rupestres en otros paises;
(f) fichero bibliografico que integra mds de 1000 refer-
encias bibliograficas relativas a las Manifestaciones Ru-
pestres de Venezuela en general, asi como una seccién
de tépicos relacionados (navegacién primitiva, pintura
corporal, técnicas modernas de prospeccion arqueoldgica,
entre otros) y Arte Rupestre de otros paises, con una
cantidad similar de entradas; (g) material no clasificado,
que corresponde a un extenso nimero de materiales (acu-
mulados en fecha posterior a la publicacién en 1987 del
libro acerca del disefio de los petroglifos venezolanos [2]),
los cuales estin siendo permanentemente recolectados
y procesados para su integracién al ANAR. Todos los
documentos referidos en esta seccidén estan codificados
de manera cruzada, lo que permite una infinita variedad
de relaciones que facilitan la labor del investigador.
Documentos bibliograficos sobre antropologia general.
Las carpetas de documentos de este tipo estdn agrupadas
en diferentes categorias antropoldgicas tales como Pale-
ontologia, Arqueologia, Etnologia, entre otras, y subdivi-
didas luego por paises.

Documentos hemergraficos sobre antropologia general
Las carpetas de documentos de este tipo se agrupadan
siguiendo aproximadamente la misma clasificacion de los
documentos bibliograficos.

Este articulo presenta los primeros resultados de una serie de
esfuerzos para extraer la semdntica implicita en dichas fichas,
formularios y carpetas, y plasmarla en una ontologia del do-
minio que permita digitalizar facilmente toda esta informacion.
La necesidad de hacer disponible y reutilizable esta rica e
invaluable informacién lleva a pensar en una implementacién
mads alld de la tecnologia de las bases de datos convencionales.
No se trata s6lo de hacer una aplicacién alrededor de los
datos, sino mds bien de exponer los datos para permitir
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su reutilizacién por todos aquellos interesados en construir
aplicaciones.

Un requisito previo para proporcionar este servicio es la
construccién de una descripcién del contenido seméantico del
dominio con el cual se podria iniciar el trabajo de ingenieria
para crear soluciones a las necesidades de informacién que se
presentan en el campo cultural por parte de entes cuya ac-
tividad se relaciona con este tema. Esta descripcidon semdntica
dara paso al desarrollo de una plataforma tecnolégica completa
para la preservacion digital de este arte, lo cual complementa
las estrategias adoptadas para preservar el Patrimonio Rupestre
presente en estos yacimientos. Es decir que la plataforma, por
un lado, apoyaria a los expertos del dominio proporcionando
un repositorio de informacién, que puede convertirse en una
referencia a nivel nacional y latinoamericano al ofrecer un
conjunto detallado de datos abiertos y enlazados acerca de
las manifestaciones rupestres. Por otro lado, también serviria
para promover el conocimiento y la preservacion de la riqueza
cultural, haciendo que la informacién esté al alcance de todos
a través de servicios Web y ayudaria a la preservacion de este
invaluable patrimonio para la posteridad.

En contexto, en este trabajo de investigacién se propone
una ontologia de dominio para las Manifestaciones Rupestres
venezolanas. Se utiliza en primer lugar la metodologia de
construccion de ontologias de Uschold y King [3] para de-
scribir el contenido semantico del dominio y luego se utiliza
la herramienta Protégé [4] para obtener una representacion de
la ontologia en el lenguaje OWL [5]. Con esta ontologia se
logra una descripciéon del contenido seméntico del dominio
que sirve para representar los datos, serializarlos y utilizarlos
para generar un servicio endpoint que permita desarrollar apli-
caciones construidas con las tecnologias de la Web Semantica.
Como una prueba de conceptos, se presenta en este documento
el desarrollo de un servicio endpoint para consultar contenidos
multimedia, anotados con la ontologia propuesta. Ademds,
esta experiencia permite proponer un disefio preliminar de la
plataforma para preservacién digital de las Manifestaciones
Rupestres y una estrategia para desarrollarla.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera.
La Seccidn II contiene una breve relacién de algunos trabajos
recientes vinculados al modelado del patrimonio cultural. En
la Seccion IIT se describe el ANAR y el tipo de informacion
que maneja. La Seccién IV explica el enfoque, la metodologia
y las herramientas utilizadas para resolver el problema. En
la Secciébn V se presenta la ontologia propuesta y en la
Seccién VI se describe el servicio de consulta desarrollado
y se propone un disefio preliminar de la plataforma y una es-
trategia para continuar este trabajo. Finalmente, la Seccién VII
contiene las conclusiones de esta investigacion.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El modelado del dominio del patrimonio cultural es importante
porque permite el registro de los elementos y manifestaciones
del patrimonio y la posterior difusién del conocimiento con el
fin de ayudar a la preservacién de un legado que pertenece
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a las generaciones futuras y que forma parte de la identi-
dad de cada nacién. Las Manifestaciones Rupestres son un
subdominio del dominio del patrimonio cultural y representa
una parte del aspecto tangible de este patrimonio. Un desar-
rollo que antecede a este trabajo es la metodologia para el
registro y documentacién de las Manifestaciones Rupestres
venezolanas generada como parte del proyecto del ANAR [6].
Esta metodologia contiene una especificacion de los elementos
de informacién que deben ser recolectados durante el trabajo
de campo en las expediciones arqueoldgicas que tienen como
objeto de estudio los yacimientos de las Manifestaciones
Rupestres venezolanas. El ANAR cuenta con formularios o
fichas disefiados especialmente para la documentacién de los
hallazgos, un tipo de ficha para registrar los yacimientos y otro
tipo de ficha para registrar las rocas que estan en el yacimiento.
Toda esta informacién constituy6 la base y el conocimiento
experto para la definicién de la ontologia.

Entre los trabajos recientes, basados en el modelado de on-
tologias, vale la pena mencionar los esfuerzos por registrar,
analizar y comparar las manifestaciones rupestres presentes
en Monte Bego [7][8], al sur occidente de Francia y cerca
de la frontera con Italia. En este caso se ha desarrollado
un Sistema Multi-Agente que utiliza ontologias basadas en
la investigacion de campo de los arquedlogos para llevar a
cabo la integracién de los datos, su andlisis, normalizacion,
interpretacién y enriquecimiento semantico, el cual tiene como
objetivo a largo plazo la creacién de un repositorio a nivel de
toda Europa de los petroglifos de la Edad del Bronce. Una
de las habilidades importantes de este sistema es la capacidad
de recuperacion de contenidos basada en los dibujos de los
petroglifos. En vista de que se desea lograr una integracién de
los datos para toda Europa, es necesario el desarrollo futuro de
un modelo generalizable capaz de integrar progresivamente los
datos de otras colecciones como los petroglifos de la region de
Valcamonica [9]. En la misma linea de trabajo debemos incluir
la creacién de la Ontologia Indiana [10] para el modelado del
conocimiento acerca del Arte Rupestre de Monte Bego [11],
[12], cuyo disefio no incluye el uso de otras ontologias creadas
para el procesamiento de objetos del patrimonio cultural, sino
que se enfoca en una estrecha integracion con el sistema
IndianaMAS, es decir, los agentes de software inteligentes y la
biblioteca digital utilizada para clasificar y almacenar objetos
multimedia y multilinges acerca del Arte Rupestre de Monte
Bego. La ontologia IndianaMAS fue implementada en OWL
utilizando Protégé.

La Base de Datos Global del Arte Rupestre (The Global Rock
Art Database) [13] es una organizacién virtual orientada a con-
struir una comunidad global del Arte Rupestre. Este proyecto
retne a profesionales y entusiastas del Arte Rupestre de todo el
mundo a través del RADB Management System el cual estd
disponible publicamente. Esta plataforma en linea utiliza el
sector de patrimonio australiano y el Arte Rupestre australiano
como modelo de prueba para desarrollar un método para el
disefio del sistema RADB. La idea original surgié a partir de
un proyecto doctoral, la prueba del modelo conceptual se llevé
a cabo en 2014 y se hizo disponible para el publico general,
pero el acceso completo se encuentra limitado actualmente a
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un pequefio grupo de usuarios de prueba seleccionados.

Al igual que estos trabajos, pretendemos que la ontologia
propuesta permita, por un lado, ser usada y extendida para
la descripcién de las Manifestaciones Rupestres en Latino
América y por otro lado, ser la base para el desarrollo de
servicios interconectados que provean un gran repositorio de
Manifestaciones Rupestres latinoamericanas. La idea ademads,
es que estos servicios puedan integrarse con servicios ya
existentes como los descritos anteriormente.

En Chile, un equipo de investigacion ha trabajado recien-
temente en un método para obtener conocimiento a partir
de bases de datos existentes con la finalidad de crear un
modelo ontoldgico para el patrimonio cultural intangible [14].
Si bien las Manifestaciones Rupestres son un Patrimonio
Cultural tangible, este trabajo ha sido motivo de inspiracién
para emprender la tarea del modelado del patrimonio cultural
venezolano con base en los registros existentes, realizados en
la geografia local venezolana por especialistas del dominio,
como los miembros del equipo arqueoldgico del proyecto
ANAR. Al mismo tiempo se presenta la oportunidad de
intercambiar experiencias con los grupos de investigacion que
realizan trabajos semejantes en nuestro continente, y realizar
aprendizajes a través del estudio y la comparaciéon de las
caracteristicas comunes y divergentes que presenta el dominio
del patrimonio cultural en distintas localizaciones geogréficas.
Son estos intercambios los que pueden conducir a una solucién
de ingenieria que permita la integraciéon de los datos y los
servicios a escala latinoamericana. El punto de partida en este
caso es el subdominio de las Manifestaciones Rupestres, pero
manteniendo la vista puesta sobre la necesidad de abordar
también el modelado de los otros subdominios del patrimonio
cultural tangible e intangible.

III. MANIFESTACIONES RUPESTRES EN VENEZUELA: UN
PROBLEMA DE INFORMACION

El ANAR es el miembro N° 39 de los 50 en el mundo y dnico
miembro en Venezuela de IFRAO (International Federation of
Rock Art Organizations) adscrito a UNESCO. Mantiene una
permanente relacién con la comunidad a través de conferencias
audiovisuales dictadas a colegios, universidades y otras enti-
dades que lo soliciten. Su participacién en el medio académico
es constante. Viene desarrollando, en el marco de su Pro-
grama de Educacion, el tema de las manifestaciones rupestres
venezolanas de forma inter y transdisciplinaria, utilizando las
TIC, con el objeto de promover su conocimiento, difusiéon y
preservacién en las diversas dreas de aprendizaje, de manera
que se involucre en el pensum oficial de los subsistemas de
educacion primaria y secundaria. Para el ANAR Ia educacidn,
capacitacion y toma de conciencia, €s un proceso permanente,
progresivo y coherente, dirigido a la formacién de valores,
conocimientos y conductas, cénsonas con la preservacion del
patrimonio cultural, la conservacién ambiental y el desarrollo
sostenible [2][15].

Las Manifestaciones Rupestres constituyen los indicios mas
antiguos conocidos de un intento de comunicacién humana.
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En ausencia de testimonios de la expresiéon oral hasta la
aparicién de la escritura, tenemos en cambio fragmentos que
representan en imdgenes el mundo de las primeras sociedades.
En Venezuela, se encuentran repartidas practicamente por todo
el territorio: en las sabanas, en las altas montafas, a las
orillas y en medio de los rios y también en las selvas. La
Figura 1 presenta fotos de cuatro Manifestaciones Rupestres
presentes en Venezuela. La existencia de un muy rico y variado
patrimonio rupestre, convierte a Venezuela en uno de los paises
donde estdn presentes casi todas las posibles manifestaciones
de este Patrimonio Cultural Arqueolégico:

Petroglifos (grabados en rocas — ver Figura la),

Pinturas Rupestres o Pictografias (dibujos realizados sobre
las rocas, mediante la aplicacién de pigmentos — ver
Figura 1b),

Monumentos Megaliticos (Menhires: grandes piedras
alargadas, colocadas verticalmente en el suelo — ver
Figura 1c; Monolitos: bloques de piedra de gran tamaiio,
con grabados; Délmenes: Piedras verticales, cubiertas con
losas horizontales de gran tamaifio, conformando paredes
y techo),

Geoglifos (grabados gigantes en tierra — ver Figura 1d),
Micropetroglifos (pequefios guijarros o lajas liticas con
grabados),

Amoladores liticos (depresiones de formas diversas para
amolar instrumentos liticos),

Cupulas y Puntos Acoplados (grabados de formas semi-
circulares de diverso tamafio, en la roca),

Bateas (depresiones de formas rectangulares o circulares
cortadas en la rocas),

Piedras y Cerros Miticos Naturales (Piedras o Cerros no
trabajados por el hombre, con deformaciones naturales por
las que se les atribuyen explicaciones mitoldgicas general-
mente relacionadas con el origen de los Petroglifos).

(d)

Figura 1: Ejemplos de Manifestaciones Rupestres en Venezuela

(c)

Atn cuando FUNDABITAT, en colaboracién con personal
de la Universidad Simo6n Bolivar, ha adelantado un esfuerzo
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para llevar a cabo el registro digital de todas las Manifesta-
ciones Rupestres encontradas en cada uno de los 24 estados
venezolanos, su importancia es tanta (dentro del contexto del
nutrido Patrimonio Cultural de Venezuela, y como legado
de culturas originarias en buena medida desaparecidas) como
grande es el riesgo de su deterioro, debido a la ignorancia en
la que se encuentran los habitantes del pais en relacién con
su presencia y su relevancia. Por absurdo que pudiera parecer,
son los mismos pobladores del pais los que representan este
riesgo de dafio y destruccion.

Las actividades y proyectos del ANAR, se enmarcan en el
drea de la CONSERVACION PREVENTIVA, basandose en
el planteamiento que no se valora lo que no se conoce,
impulsan la protecciéon de este Patrimonio Cultural a través
de su conocimiento y difusién. para la transmisiéon de sus
contenidos, con estrategias pedagdgicas de divulgacién, que
involucren a la comunidad educativa y publico en general de
forma lidica, y a través de recorridos temdticos, que formen
parte de un proceso de ensefianza-aprendizaje que informe,
dando la posibilidad de interpretar, conservar y preservar estas
riquezas ecoldgico-arqueoldgicas.

El ANAR estéd involucrado en este esfuerzo de colocar todo
el conocimiento que posee en un sistema de informacion
Web [15]. Esto permite que las personas puedan consultar
la informacién y tener acceso a otros servicios y productos
que ofrece ANAR. Sin embargo, esta labor no es suficiente
para lograr que se desarrolle software capaz de obtener la
informacién y procesarla para su uso por parte de las ins-
tituciones del estado que requieren esa informacién como
insumo para planificar acciones en resguardo del Arte Rupestre
o actividades formativas para la poblacién.

El almacenamiento de la informacién mediante el uso de
tecnologias de almacenamiento y recuperacion tipicos, como
las bases de datos relacionales, tiene el inconveniente de
que los datos no estin disponibles abiertamente para los
especialistas en el dmbito nacional o internacional ni para
las mdaquinas que ejecutan consultas de datos (usando, por
ejemplo, el lenguaje SPARQL) sobre los recursos de la Web.
Esto limita la posibilidad de desarrollar y expandir la literatura
bajo la forma de estudios académicos, articulos en prensa
escrita y revistas y todas las valoraciones que pudieran hacerse
de esta informacion desde aproximaciones de diversa indole
(histdricas, antropoldgicas, socioldgicas, entre otras) y por
diferentes medios. Todo esto es esencial para la difusion
del conocimiento acerca de las Manifestaciones Rupestres
venezolanas.

El problema es, entonces, la falta de una fuente o servicio
accesible de datos abiertos y enlazados para el dominio de las
Manifestaciones Rupestres en Venezuela. Un requisito previo
para poder proporcionar esta fuente de datos es la construccién
de una descripcién o disefio del contenido semdantico del
dominio de las Manifestaciones Rupestres.

Asi, el objetivo principal de este trabajo consiste en crear
las condiciones para que los datos estén disponibles para
cualquier tipo de procesamiento por parte de cualquier persona
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u organizacién que la requiera. La solucién futura en su
ultima fase deberd ayudar a responder preguntas tan sencillas
como: Cudles son los lugares donde estdn presentes las
Manifestaciones Rupestres venezolanas? Cudntos son? Cudles
son en cada estado, en cada municipio? Cudles son las
caracteristicas de este yacimiento? Hay una fotografia? Existe
documentacion de este sitio (articulos en prensa, revistas,
documento en ANAR)? Asi como consultas més avanzadas que
impliquen busquedas de relaciones de datos mds complejas,
descubrir relaciones e inferir en la informacién disponible.

La importancia de una solucién en este contexto radica en
que las Manifestaciones Rupestres no son solo Patrimonio
venezolano, también lo son del resto de la humanidad. El rastro
de la cultura de cada grupo humano que ha existido sobre la
Tierra contribuye, igual que una pieza en un rompecabezas,
a la comprensién global que se puede tener hoy acerca de la
cultura humana y sus raices como un todo.

Pero sobre todo se debe comprender, que las Manifestaciones
Rupestres son un Patrimonio NO RENOVABLE.

Al proponer una nocién unitaria de Patrimonio Cultural y
Patrimonio Natural, tradicionalmente considerados como as-
pectos separados e independientes entre si, se introduce la
idea concreta de PATRIMONIO MUNDIAL, cuya importancia
trasciende las fronteras politicas y geograficas, y se establece
ademds, como otro objetivo esencial: ’Crear una conciencia
general més clara y activa del valor de este Patrimonio” y de
los graves peligros que lo amenazan. No obstante, en ultima
instancia, corresponde a cada paifs y regién asumir la respon-
sabilidad de la Conservacién de su propio PATRIMONIO.

IV. ENFOQUE METODOLOGICO PARA LA CREACION DE
UNA ONTOLOGIA PARA LAS MANIFESTACIONES
RUPESTRES EN VENEZUELA

Las tecnologias de la Web Semantica basadas en ontologias
permiten superar las limitaciones semdnticas y de acceso que
acompaiian a las bases de datos y al modelado convencional
de los datos, ya que las ontologias incorporan ventajas tales
como el vocabulario y la capacidad de utilizar la inferencia en
el procesamiento de la informacién, ademds de la capacidad
para entregar la informacién como un servicio Web de datos
abiertos y enlazados mediante la creacién de endpoints que
permitan el procesamiento de consultas y el aprovechamiento
de los datos por parte de maquinas ademas de humanos.

Para resolver el problema se propone crear una descripcion
del contenido seméntico del dominio de las Manifestaciones
Rupestres venezolanas mediante la construccién de una on-
tologia de dominio con el apoyo del framework Protégé [4],
herramienta de uso comun en la Web Semantica que permite
generar el cddigo en lenguaje OWL [5]. Protégé podrd ser
utilizado posteriormente para implantar la ontologia en un
servicio Web del tipo endpoint mediante alguna plataforma
como Jena [16] o Virtuoso [17], que se utilizara para poblar
la ontologia y proveer los datos a las aplicaciones remotas.
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A. Metodologia para el Desarrollo de la Ontologia

De acuerdo a lo propuesto por Upschold et al. [3], los pasos
para el desarrollo de esta ontologia son los siguientes:

Identificacion de los conceptos y relaciones claves en el
dominio de interés.

Produccién de definiciones en forma de texto, precisas y
sin ambiguedades.

Identificacion de términos para referirse a esos conceptos
y relaciones.

Alcanzar acuerdos a nivel de la comunidad acerca de todo
lo anterior.

La existencia de un trabajo previo llevado a cabo como parte
del proyecto ANAR para sistematizar el trabajo arqueldgico
de campo, mediante el disefio de formularios que resumen
la practica profesional de los expertos en el dominio, facilita
la realizacidon de estos pasos, puesto que buena parte de las
definiciones ya existen y estdn presentes en los instrumentos de
recoleccion de informacién. Para ilustrar esta correspondencia,
la Figura 5, que aparece mas adelante, exhibe en su lado
izquierdo parte de un formulario del proyecto ANAR, mientras
que el lado derecho de la misma imagen se muestra una parte
de la ontologia cuyas categorias taxondmicas corresponden a
los conceptos que contiene el formulario del ANAR utilizado
por el equipo arqueoldgico para el registro de hallazgos en
actividades de campo. Esto se hace siempre que es posible
en el modelado para hacer coincidir la ontologia con los
conceptos que manejan los expertos del dominio.

En apoyo de esta metodologia, se cuenta con la existencia
de una herramienta como Protégé, la cual permite acelerar
el desarrollo de las ontologias, ya que posee funcionalidades
para: (i) representar el disefio de la ontologia; (ii) registrar las
definiciones en forma de texto, y asi generar documentacién
de manera asistida; y (iii) realizar la ingenieria hacia adelante,
generando automdticamente el cédigo en el lenguaje OWL.

B. La Herramienta Protégé

Protégé es quizds la herramienta de ingenieria de ontologias
mas conocida, es un software de cddigo abierto desarrollado
en Stanford University [18]. Fue creado inicialmente como un
Sistema de Aprendizaje aplicado a la Salud para traducir datos
biomédicos primarios a datos legibles por maquinas para la
toma de decisiones [19]. Proporciona una estructura interna de-
nominada “modelo” para la representacion de las ontologias y
una interfaz para mostrar y manipular el modelo subyacente. El
modelo de Protégé se utiliza para representar elementos de la
ontologia tales como clases, propiedades (slots), caracteristicas
de las propiedades (por ejemplo, facetas y restriciones), asi
como también instancias. La interfaz grifica de usuario de
Protégé puede utilizarse para crear clases e instancias, y para
establecer propiedades de las clases y restricciones sobre
las facetas de las propiedades. Protégé presenta al usuario
varias funcionalidades para el acceso, la visualizacién gréfica
y para realizar consultas sobre las ontologias. Ademads, posee
funciones para cargar, modificar y guardar las ontologias en
formatos diferentes, que incluyen XML, RDF, UML y OWL.
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C. Lenguajes de la Web Semdntica para la Especificacion de
Ontologias

La especificacién de una ontologia para la Web Semadntica
se sirve de algun lenguaje l6gico descriptivo que permite
representar el contenido semdntico y describir la ontologia
formalmente bajo una sintaxis basada en la 16gica. En la Web
Semantica se utilizan principalmente lenguajes tales como
XML, XML Schema (XMLS), RDF, RDF Schema (RDFS)
y OWL para definir las ontologias. En este trabajo se utiliza
el lenguaje OWL para obtener una descripciéon formal de la
ontologia para las Manifestaciones Rupestres venezolanas.

OWL fue desarrollado para superar algunas debilidades expre-
sivas del lenguaje RDF y del lenguaje RDFS. OWL amplia la
expresividad del RDF y del RDFS con herramientas para de-
scribir las relaciones entre las clases, definir las caracteristicas
de las propiedades, las restricciones de cardinalidad y las re-
stricciones sobre los valores de las propiedades. Herramientas
tales como Protégé permiten ejecutar un paso de ingenieria
hacia adelante, proporcionando una interfaz grafica amigable
para que el usuario pueda especificar el contenido seméntico
de las ontologias y luego, al final, la herramienta genera el
c6digo OWL necesario.

V. ONTOLOGIA PARA EL DOMINIO DE LAS
MANIFESTACIONES RUPESTRES VENEZOLANAS

De acuerdo a los formularios que han sido examinados, en
este dominio el punto de partida es el modelado de los con-
ceptos de Yacimiento (Site) y Piedra (Rock). Es
precisamente de esos dos tipos de objeto que estan constituidos
los hallazgos arqueolégicos en materia de Manifestaciones
Rupestres. Una caracteristica de un Yacimiento es que
contiene N > 1 Piedras en cada una de las cuales esta pre-
sente alguna Imagen (Figure) grabada. Las Imdgenes
a su vez poseen una clasificacién preestablecida por los
expertos del dominio. Otro concepto importante en el dominio
que estd asociado a Yacimiento es la Manifestacidn
(Find) y se refiere al tipo de Manifestacién Rupestre que
estd presente en el yacimiento. Las manifestaciones estan
clasificadas jerdrquicamente y forman una taxonomia. Estos
conceptos principales del dominio corresponden a entidades
o clases en la ontologia y buena parte del trabajo del mode-
lado consiste en identificar estos conceptos y representarlos
dentro de la ontologia. Algunos conceptos ayudan a es-
tablecer la relacién del Yacimiento con su entorno. Por
ejemplo, el concepto de Ubicacidén (Location) incluye
una clasificaciéon que sirve para documentar el tipo de lugar
donde estd el Yacimiento: Cerro (Hill), Valle
(Valley), Rio (River), Costa (Coast).

En las Figuras 2, 3 y 4, se muestran las representa-
ciones de la Ontologia en Protégé a un alto nivel para los
conceptos de Yacimiento (Site), Manifestacidn
(Find) e Imagen (Figure), respectivamente.

En la Figura 2, correspondiente a la taxonomia de
Yacimiento, estdn presentes las siguientes categorias en
el primer nivel: SurfaceStrata (Terreno Superficial),
RockWall (Pared Rocosa), RockSite (Yacimiento de
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Rocas), Shelter (Abrigo), DeepStrata (Terreno Pro-
fundo), AccidentalCave (Cueva de Recubrimiento), Cave
(Cueva), NaturalDolmen (Dolmen Natural).

Del mismo modo, en el primer nivel de la taxonomia de
Manifestacidn, segin la Figura 3, estan presentes las cate-
gorias: Geoglyph (Geoglifo), RockPainting (Pintura Ru-
pestre), Petroglyph (Petroglifo), NaturalMythicRock
(Piedra Mitica Natural), NaturalMythicHill (Cerro
Mitico Natural), MegalithicMonuments (Monumentos
Megaliticos), Grindstone (Amolador o Piedra de Amolar),
Troughs (Bateas), CoupledPoints (Puntos Acoplados),
Dome (Cipula), Mortar (Mortero o Metate).

SurfaceStrata

% Rockwall

RockSite

D Shelter

E

@ Thing I >~ |

Site | '

DeepStrata

W AccidentalCave
Cave
% NaturalDolmen
Figura 2: Taxonomia del Concepto Y acimiento (Site)

En la Figura 4, se muestran las categorias que permiten
clasificar las imédgenes que se encuentran sobre algunas
Manifestaciones Rupestres halladas en el trabajo de
campo. éstas son: TroughsFigure (Bateas, piedras
con cortes de forma rectangular o semiesférica),
ZooAntropmorphFigure  (Imdgenes de  animales
con rasgos humanos) AntropogeometricFigure
(Figuras humanas, realizadas con componentes geometricos),
ZoogeometricFigure (Figuras de animales o con
sus rasgos, realizadas con elementos geométricos),
CupolaFigure (Domo, grabados semiesféricos de
2 a 4 cms. de didmetro x 1 o 2 de profundidad),
GrindstonesFigure (Surcos realizados por abrasion,
no necesariamente tienen formas determinadas),
AntropomorphicFigure (Imagen con forma humana),
CoupledPointsFigure  (Grabados de  punteados
pequefios semiesféricos), ZoomorphicFigure (Iméigenes
con forma o rasgos de animales), GeometricFigure
(Figuras con elementos geométricos).

La Figura 5 muestra la correspondencia entre los elementos
de la ficha original de ANAR vy las categorias de la taxo-
nomia dentro de la ontologia para la clase Manifestacidn
(Find). El lado izquierdo de la Figura 5 muestra una
parte de un formulario del proyecto ANAR, mientras que el
lado derecho muestra parte de la ontologia cuyas categorias
taxonémicas corresponden a los conceptos que contiene el
formulario del ANAR.
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La Figura 6 representa las caracteristicas de un surco de
petroglifo segin la ficha original de ANAR, correspondiente
a la clase PetroglyphGroove (Petroglifo-Surco)
de la ontologia. Estas caracteristicas se convierten en los atrib-
utos (listados en la Tabla I) de la clase Pet roglyphGroove.

La Figura 7 muestra la representacion de las clases
Petroglyph y PetrogliphGroove y la relaciéon que
existe entre ambas. En este caso hasPetroglyphGroove es
un propiedad (Object property en OWL) que relaciona ambas
clases.

Asi, partiendo de la informacién contenida en las fichas
y formularios de ANAR para el registro manual de todas
las manifestaciones rupestres en Venezuela y siguiendo la
metodologia mencionada en la Seccién IV, se logré construir
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24_ CARACTERISTICAS SURCO GRABADO
GROOVE CHARACTERISTICS
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Rounded
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Planar
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Figura 6: Caracteristicas de un Surco para un Petroglifo, Correspon-
diente a la Clase PetrogliphGroove en la Ontologia
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Figura 7: Representacion de las Clases

PetrogliphGroove

Petroglyph 'y

la primera versién de la ontologia para las Manifestaciones
Rupestres venezolanas. La Figura 8 muestra una parte de
las clases que conforman la ontologia al nivel mas alto, asi
como también algunas de las propiedades de objeto que estan
presentes entre esas clases.

El rasgo principal del dominio es la complejidad que aparece
en la medida en la cual se avanza en la profundidad de las
diferentes Manifestaciones Rupestres, pues en Venezuela se
encuentran presentes la mayoria de las que se encuentran en
diferentes lugares del mundo. Sin embargo, a partir de los
instrumentos de recolecciéon de informacién arqueldgica, a
través de la colaboracidn entre personal de sistemas y del drea
arqueoldgica y haciendo uso de la documentacién disponible,
ha sido posible realizar una conceptualizacién en un primer
nivel para representar digitalmente los datos que dispone el
ANAR.

El hecho de que Venezuela sea uno de los paises en que
se encuentran presentes la mayoria de las Manifestaciones
Rupestres, hace vislumbrar una ontologia completa del do-
minio que podré ser facilmente adoptada para representar las
Manifestaciones Rupestres de cualquier otro pais de Latino
América. La idea es completar, extender y complementar
a nivel mas detallado esta ontologia, no sélo con respecto
a las Manifestaciones Rupestres en si, sino con respecto a
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Figura 8: Parte de la Ontologia para las Manifestaciones Rupestres

otros conceptos relacionados tales como informacion de geolo-  entre otros) o roles y usuarios (para permitir el acceso a la
calizacién, multimedios (fotos, videos, figuras, documentos, informacién de acuerdo al perfil del usuario — publico gen-
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Tabla I: Lista de Atributos de la Clase PetrogliphGroove

Data Property Range
widthFrom float
widthTo float
depthFrom float
depthTo float
base {“acute”,“rounded”}
lowRelief “linear”,“planar”
highRelief “linear”,“planar”
areasBetweenLines | {“pulished”,“recessed”}
overlaidEngravings boolean
recessedEngravings boolean

eral, turista, estudiante, arqueologo, historiador, antropdlogo,
cientifico, entre otros). Esto permitird construir posteriormente
servicios que puedan ofrecer los datos de manera abierta y con
la mayor versatilidad posible.

VI. HACIA EL DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA PARA
LA PRESERVACION DIGITAL

Ademds de la ontologia para las Manifestaciones Rupestres
propuesta, este equipo de trabajo desarrollé un sencillo servi-
cio endpoint accesible desde plataformas mdéviles para acceder
a material multimedia de ANAR, como prueba de conceptos y
para ejemplificar los beneficios que se pueden obtener de una
plataforma tecnoldgica completa para la preservacion digital
de las Manifestaciones Rupestres en Venezuela (extensible a
toda Latino América). Ademas, también se propone un disefio
preliminar de la plataforma y una estrategia para concretar el
objetivo final.

A. Servicio de Acceso a Datos Multimedios de ANAR

Basado en la ontologia descrita en la Seccién V se anotaron
semdanticamente un conjunto de datos multimedios provistos
por ANAR y se implement6 un servicio endpoint para acceder
a dichos contenidos multimedia. La interfaz propuesta del
servicio permite: (i) interrogar al repositorio RDF de datos
multimedia de ANAR, sin que el usuario requiera conocer el
lenguaje de interrogacién (SPARQL); (ii) agregar contenido
multimedia a dicho repositorio sin que el usuario deba conocer
detalles de la representacion de bajo nivel (tuplas RDF); y (iii)
desarrollar un mecanismo de acceso al servicio a través de
clientes livianos instalados en los dispositivos méviles de los
usuarios.

Actualmente el proceso de registro de usuarios es muy sen-
cillo, posteriormente se complementard con la ontologia que
permita representar perfiles y roles, de forma que se pueda
proveer un acceso de acuerdo a perfiles, preferencias e incluso
reglas de compartimiento de los usuarios y, ademads, proteger
informacién importante que no puede mostrarse al piblico en
general. La Figura 9 muestra algunos screenshots para este
proceso.

Luego del proceso de registro, el usuario podrd acceder al
servicio, a través del cliente liviano en su dispositivo mévil,
para cargar cualquier contenido multimedia relacionado que
desee compartir o consultar contenidos ya existente. Cuando
un usuario va a realizar una consulta (por ejemplo, Monolitos
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Figura 9: Screenshots para el Registro de Usuarios sobre un Mévil
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I ~--Select the registration rules---

en Venezuela), el cliente mdvil pasa un archivo XML con la
informacién del perfil del usuario (por ejemplo, arqueologo) al
servicio y devuelve como resultado de la consulta, todos aque-
llos contenidos que concuerden con la consulta (e.g., fotos de
monolitos, videos, informacién georeferencial, documentos de
clasificacién). La Figura 10 muestra graficamente el esquema
de consulta y la Figura 11 muestra un screenshot después de
una consulta.

Perfil

Consulta

Servicio de
Consulta
(endpoint)

Resultado de consulta

Figura 10: Esquema de Consulta

Search

(3]

New Discovery

A new discovery of a cave morning hours of this
day was conducted by several archaeologists.

Archaeologist: Alejandro Figueroa

New Discovery

Figura 11: Pantalla para Ejecutar Consultas y Recibir Noticias

Para este servicio, las tuplas RDF son manejadas con el
API de Jena RDF [16] y el framework de Apache Jena, el
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cual estd implementado en Java para desarrollar aplicaciones
basadas en Web Semdntica y datos enlazados (Linked Data).
El framework de Jena ofrece varios APIs para implementar
sevicios endpoints que manejen y procesen modelos RDFs.
Para el acceso local de los datos, el sevicio endpoint usa
ARQ!, una méquina de consultas de Jena que soporta el
lenguaje SPARQL para RDF.

El cliente liviano para las plataformas méviles fue desarrollado
en Java y maneja una pequeia base de datos (desarrollada
con SQLite?) para mantener informacién relacionada a los
contenidos recuperados y al perfil del usuario.

B. Diserio Preliminar y Estrategia de Desarrollo

La Figura 12 muestra lo que, en primera instancia, deberia ser
la plataforma para el servicio de datos abiertos y enlazados
para las Manifestaciones Rupestres venezolanas. El mdédulo
de Manifestaciones Rupestres recibe contenidos diversos. Los
objetos de datos espaciales formulados como tripletas RDF
representan los elementos de la toponimia, ademds de otros
hechos geograficos y su relacioén con la divisién politico terri-
torial venezolana con el propdsito de integrar cada elemento de
las Manifestaciones Rupestres presente en el repositorio con su
referencia espacial. El repositorio admite datos de naturaleza
multimedia y multilinge y, para el caso de las imdgenes, al
igual que el sistema IndianaMAS [10], es capaz de reconocer
imagenes de las Manifestaciones Rupestres y localizar los
datos mediante un sistema de reconocimiento posiblemente
basado en agentes inteligentes, esto puede ayudar a realizar
anotaciones semanticas sobre las imdgenes de manera semiau-
tomadtica, ya que una parte de las anotaciones deberdn hacerse
con asistencia de los expertos del dominio. La arquitectura
de este sistema utiliza en lo posible la base de conocimiento
de cada uno de los otros subdominios del patrimonio cultural
con el propdsito de ofrecer un servicio de datos abiertos y
enlazados integrado con todo el dominio.

/ Maduo Y 5 | _[ Clieres ]
Contenidos _ MRupesties | G ['sparqL o) - SEARGCY
[Mutimedia Reconacimients | o
+ e lmdgenes J L Clientes
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-

rBas e de conocimiento del dominio del Patrimonio Culural

Figura 12: Disefio Preliminar de la Plataforma de Preservacién
Digital de las Manifestaciones Rupestres

IARQ: A SPARQL Processor for Jena, The Apache Software Foundation,
https://jena.apache.org/documentation/query
Zhttps://sqlite.org
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Partiendo de la ontologia propuesta y del disefo preliminar, la
estrategia para desarrollar la plataforma para la preservacion
digital de las Manifestaciones Rupestres consta de las sigu-
ientes tareas:

« Extender las caracteristicas de la ontologia actual hasta
completar toda la especificacion para el dominio de las
Manifestaciones Rupestres venezolanas.

Una vez completada la especificacion de toda la semdntica
del dominio, realizar la implementacién mediante alguna
plataforma de servicio como Jena o Virtuoso. Har4 falta
la preparaciéon de un conjunto de datos, con base a la
informaciéon manejada por el ANAR, y luego se debera
poblar la ontologfa utilizando este conjunto de datos. Todo
esto con el fin de construir un endpoint que permita servir
los datos de manera abierta y enlazada.

Una tarea que se debe llevar a cabo, luego de la serial-
izacién y la implementacion del conjunto de datos es la
dereferenciacién de los URISs, que son los identificadores
primarios de las entidades presentes en el conjunto de
datos. Esto es necesario para garantizar que el servicio
cumpla con los estdndares de la Web Semadntica, es-
pecificamente en lo relacionado con las cinco estrellas
enunciadas por Berners-Lee [20].

Estudiar en profundidad los desarrollos de otros modelos
basados en ontologias desarrollados especificamente para
el dominio de las Manifestaciones Rupestres en general.
Varios esfuerzos mencionados en la Seccién de Trabajos
Relacionados (Seccién II) estan en proceso de consol-
idacién en el presente. El dominio de las Manifesta-
ciones Rupestres no es generalizable facilmente, algunas
categorias taxondmicas pueden variar de una region a
otra dadas las diferencias culturales, y en las ideas y
conceptos que estdn presentes en el origen de este Patri-
monio Cultural, pero el desarrollo de una ontologia propia
permite conocer las particularidades y las generalidades
que poseen las Manifestaciones Rupestres venezolanas.

Lo mdas importante para el futuro es asegurar el desarrollo
de una plataforma tecnoldgica completa y coherente para
la preservacién digital de las Manifestaciones Rupestres. La
plataforma apoyard a los expertos del dominio en la creacién
de un repositorio, que puede convertirse en un referente a
nivel nacional y latinoamericano como un conjunto detallado
de datos abiertos y enlazados acerca de las Manifestaciones
Rupestres venezolanas, y sus posibles interpretaciones con
vocabulario propio y enlazado con otros vocabularios presentes
en la Web Semadntica.

Esto también servird para promover el conocimiento y la
preservacion de la riqueza cultural, haciendo que la infor-
macion cultural esté al alcance de todos a través de Internet
y contribuir a la preservaciéon de este patrimonio para las
generaciones futuras. Con este fin, la plataforma permitird la
preservacion de todo tipo de datos disponibles acerca de las
Manifestaciones Rupestres, que incluye documentos en texto,
multimedios (imédgenes, videos, fotos, etc.), informacién de ge-
olocalizacién, entre otros. Ademads, proporcionara los medios
para organizar y estructurar estos datos en una herramienta de
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colaboracién.

VII. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una conceptualizacién en un primer
nivel para representar digitalmente los datos del ANAR-
Archivo Nacional de Arte Rupestre venezolano a través de
una ontologia de dominio. Se realizé una prueba de conceptos
desarrollando un servicio endpoint para consultar contenidos
multimedia anotados con la ontologia propuesta y se propone
un disefio preliminar de la plataforma para la preservacion
digital de las Manifestaciones Rupestres, una estrategia de
desarrollo. A pesar de que existen trabajos realizados bastante
recientes en el subdominio del patrimonio cultural denominado
Manifestaciones Rupestres, no existen ain ontologias defini-
tivas para representar todas las Manifestaciones Rupestres a
nivel mundial. La base de datos global del Arte Rupestre,
por ejemplo, todavia estd bajo prueba dentro de los limites
de las Manifestaciones del Arte Rupestre australiano. El
modelado de las Manifestaciones Rupestres venezolanas tiene
sentido debido a que permitird conocer las particularidades
y las generalidades de los elementos de informacién que
se requieren en el disefio, lo cual serd necesario a la hora
de integrar y anotar los datos para su uso a escala global
internacional. El hecho de que Venezuela sea uno de los paises
en el que se encuentran presentes todas las Manifestaciones
Rupestres posibles, hace vislumbrar una ontologia del dominio
amplia y completa que podrd ser facilmente adoptada para
representar las Manifestaciones Rupestres de cualquier otro
pais de Latinoamérica.

El equipo de trabajo dard continuidad a este proyecto hasta
completar la plataforma de preservaciéon digital de de las
Manifestaciones Rupestres venezolanas.
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