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Resumen

Este articulo aborda varias lagunas en la documentacion del arte rupestre, como
la falta de una metodologia estandarizada. Se realiza un breve resumen sobre los
principales métodos de documentacién que se han utilizado, en el estudio de
yacimientos con arte rupestre hasta nuestros dias. Se estudia su funcionamiento,
se analizan sus principales caracteristicas y se observan y describen las ventajas e
inconvenientes que presentan. El objetivo de este andlisis descriptivo y comparativo
es, identificar aquellas metodologias que pueden resultar mas idéneas a la hora
de documentar estos enclaves, dependiendo de la finalidad de nuestro estudio.
Teniendo siempre presente la premisa ineludible de la conservacién y no alteracion
de los yacimientos.
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Abstract

This article addresses several gaps in rock art documentation, such as the lack of a
standardized methodology. A brief summary is made of the main documentation
methods that have been used in the study of rock art sites to the present day. Their
operation is studied, their main characteristics are analyzed and the advantages
and disadvantages they present are observed and described. The objective of this
descriptive and comparative analysis is to identify those methodologies that may

1. Doctor en Prehistoria. Correo electrénico: vicenteexpositogil@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1025-9780

ESPACIO, TIEMPO Y FORMA  SERIE | - PREHISTORIA Y ARQUEOLOGIA 16 - 2023 - 147-186  ISSN 1131-7698 - E-ISSN 2340-1354 UNED

147



VICENTE EXPOSITO GIL

be most suitable when documenting these enclaves, depending on the purpose of
our study. Always keeping in mind the unavoidable premise of conservation and
non-alteration of the sites.
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Rock art; prehistoric art; documentation methodology; documentation techniques;
sites; new technologies
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ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS PARA LA DOCUMENTACION DEL ARTE RUPESTRE

1. INTRODUCCION

La evolucion de la documentacién del arte rupestre, va ligada al desarrollo de
nuevas tecnologias y metodologias de estudio. Lo que nos han permitido mejorary
perfeccionar el registro de los yacimientos. Algo que ha supuesto una preocupacion
constante por parte de los investigadores, optimizando los procesos, tratando de
eliminar la subjetividad y avanzando en la no alteracién de los yacimientos.

El objetivo principal era la obtencién de las imagenes representadas, obviando el
estudio de los soportes que las sustentan, como si no formaran parte del conjunto
artistico. En casos aislados encontramos otras indicaciones, como el tipo de
superficie sobre el que se sitiian.

Este proceso de registro ha evolucionado con el tiempo, primero en las figura-
ciones pictoricas, incorporando a continuacion el soporte rocoso, la planimetria
del abrigo o yacimiento, su entorno inmediato, hasta llegar a espacios territoriales
mucho mas amplios.

Para optimizar los resultados debemos analizar cudles son los objetivos que
deseamos alcanzar, asi como establecer las premisas previas en cuanto a procesos
y metodologias. Nuestro primer objetivo suele ser el registro e identificacion de las
figuras, para su posterior estudio histdrico-académico (andlisis estilistico, cronologia,
cultura a la que pertenece, posible significado, etc.). Un segundo objetivo es la
optimizaciéon de las medidas a tomar para mejorar su conservacién. Y por dltimo,
avanzar en la difusién de la informacion.

El arte parietal no es una entidad que podamos estudiar como aislada en un
espacio-tiempo definido. Se realiz6 con técnicas y significados diferentes, en un
espacio concreto, en un soporte previamente elegido, con condiciones diferenciadas
en cada caso, y por supuesto en tiempos histdricos diferentes. Por lo que cada imagen
o conjunto de las mismas son tinicos. El paso del tiempo ha modificado su estado
inicial, lo que dificulta su registro, estudio e interpretacion.

El arte rupestre es un importante componente del patrimonio cultural de
la humanidad, y como tal trasciende a cualquier investigacion cientifica. Por lo
que la documentacién que realicemos, no debe afectar en medida alguna a su
delicado equilibrio. Debe ser tratado como el resto de los elementos del patrimonio
arqueologico, con el mismo cuidado, cautela, y precisiéon. Es muy importante
realizar una documentacién fidedigna y exacta de los motivos a estudiar. Esto
resulta imprescindible si queremos eliminar la subjetividad en nuestro trabajo.
Un registro inadecuado inevitablemente nos conducira a resultados inexactos y a
conclusiones carentes de rigor.

La accién antrépica es la principal amenaza para su conservacion. Habitualmente
se trata de actos vandalicos, aunque en ocasiones también involuntarios.
Histdéricamente, se han utilizado diversos métodos de registro, y en muchas
ocasiones ha primado la investigacion sobre la no alteracién de los paneles. La mayor
parte de estos procedimientos eran de reproduccion directa, lo que inevitablemente
producia tanto un deterioro del motivo, como una modificacién del entorno.

Estudiando los principales métodos de documentacién empleados en los
yacimientos con arte rupestre, analizando sus principales ventajas e inconvenientes,
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podremos tratar de identificar aquellos que pueden resultarnos mas idoneos,
teniendo en cuenta también nuestro objetivo final de investigacién. Ya que no
existe ningdn tipo de consenso ni criterios comunes de actuacion por parte de la
comunidad cientifica, a la hora de realizar este tipo de trabajos.

2. EVOLUCION METODOLOGICA DE LA
DOCUMENTACION DEL ARTE RUPESTRE.

2.1. LOS DIBUJOS A MANO ALZADA O CROQUIS

Procedimiento histéricamente empleado en la investigacion del arte rupestre. Se
trata posiblemente del método mas rapido y que menos medios precisa. Utilizado
especialmente para aquellas representaciones que se consideraban mas fragiles, o
que necesitaban una mayor proteccion debido a su delicado estado de conservacion.
A menudo con el apoyo de una cuadricula para facilitar la situaciéon de los motivos,
poder escalarlos, y evitar en lo posible la subjetividad.

Algunos investigadores, como el abate Breuil, mejoraron la fidelidad utilizando
una Camara Lucida, superponiendo 6pticamente el original sobre una superficie
para su transferencia directa.

Esta metodologia no representa ninguna amenaza para la conservacién del arte
parietal, al ser un procedimiento no invasivo. Pero en cambio su principal desventaja
es el alto grado de subjetividad. Ya que factores como la interpretaciéon mental, la
posicion frente al motivo, la iluminacidn, la experiencia, el material, etc., afectan
en gran medida a los resultados. Por lo que no se generan imagenes de segundo
orden, o iguales a las originales. Sino que resultan imagenes de tercer orden o
subjetivizadas. (Montero Ruiz et al. 1998).

Estas imperfecciones se han intentado solventar con expertos dibujantes, como
Porcar, Benitez Mellado, etc., realizando trabajos dignos de exposicién. Pero a
pesar de la alta calidad de las copias y de los dibujantes, no se ha podido evitar el
importantisimo problema de la subjetividad, la cual es una caracteristica inseparable
de todas las percepciones del ser humano.

Otro de los inconvenientes que presenta, es lo laborioso que resultay el tiempo
que ocupa, desde su elaboracion in situ hasta el retoque en laboratorio. Debido
a ello y a la ya nombrada caga de subjetividad hacen que no sea el sistema de
documentacién mas adecuado.

A pesar de la creciente opinién de que las fotografias son mas eficientes para
la recopilacioén inicial de informacién, no podemos obviar la capacidad humana
para percibir detalles, relaciones y escenas, que no es posible recabar rdpidamente
de otro modo. Por lo que este procedimiento debemos valorarlo como un primer
paso informal de contacto con el yacimiento y de confeccion de fichas de registro.
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2.2. LOS CALCOS DIRECTOS

Método de documentacién muy comun hasta principios del siglo XXI, pero
planteando diversas cuestiones conceptuales, metodoldgicas y de utilidad. No
existiendo un procedimiento estandarizado en la comunidad cientifica, se han
empleado varias técnicas, siendo el copiado de los contornos con algtin elemento
trasliucido lo mas comun.

En un principio se empleaban pliegos de papel encerado con escasa transparencia,
obteniendo unos resultados muy poco exactos, ya que el investigador muchas veces
se inventaba las figuras. Siendo una técnica utilizada por investigadores como el abate
Breuil. (Ripoll Lopez 2006-20009).

Hasta los afios cincuenta no comienza el uso
de plasticos transparentes y de lapices grasos.
Y ya en los afios ochenta se comienza a utilizar
pliegos de papel de celofin y rotuladores N
indelebles. Se podria decir, que se ha utilizado . 4
casi cualquier tipo de material que se tuviera
mas a mano, desde el papel de calco hasta hojas
de libros arrancadas. (Rogerio Candelera 2007).
A partir de los afios ochenta fue surgiendo
una seria preocupacién por parte de los
investigadores y de la administracién, por la
conservacion del pigmento y del soporte.

Aungque es un procedimiento econdémico
y accesible, el calco directo exige habilidad y
tiempo, y las caracteristicas de las figuras pueden
ser poco perceptibles. La reproduccién en el
laboratorio puede distorsionar la realidad del
motivo, generando interpretaciones subjetivas
y errores. En los resultados obtenidos interviene
mas o menos la fortuna, la habilidad, y el tiempo
y esfuerzo invertidos por el il’lVGStigadOI‘, que BENITEZ MELLADO (HERNANDEZ PACHECO,

eI T

FIGURA 1. LA ARANA. CALCO DE UN «ARQUERO» SEGUN

1924).

précticamel’lte se COl’lVierte en un dlbU]al’lte RECONSTRUCCION A PARTIR DE UNOS RESTOS BASTANTE

. , EXIGUOS. (TOMADO DE MONEVA MONTERO 1993)
(San Nicolas del Toro 2012).

El principal problema es el alto grado de afectacion sobre los paneles, ya que
existe un contacto directo sobre la superficie. Puede alterar muy negativamente
a la conservacion de las figuras, ya que suele ocasionar un dafio mecanico sobre
las mismas y sobre su soporte, produciéndose erosiones y desconchados. (Rogerio
Candelera 2011). En cambio se trata de un procedimiento muy econémico, utiliza
unos materiales de facil acceso, no requiere ni una alta formacién ni unos equipos
muy complejos, y puede aclarar dudas en cuanto a los trazos y superposiciones.

Presenta dos inconvenientes importantes como son, el alto grado de subjetividad
en las copias realizadas, y el deterioro por contacto que se produce en las figuras al
ser altamente invasivo. Su lentitud y laboriosidad en el yacimiento y el laboratorio
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también son desafios significativos. En general, se cuestiona su idoneidad para la
conservacién y el futuro de las representaciones rupestres.

2.3. LOS CALCOS POR FROTACION

Procedimiento muy empleado principalmente en grabados, sobre todo en la
primera mitad del siglo XX, aunque se sigue utilizando. También conocido como
frottage, implica realizar frotados directos sobre la roca para obtener la copia de los
motivos. Semejante al descrito en el apartado anterior, pero que se diferencia en la
forma de obtener la reproduccion del motivo.

Metodologia muy comun en el mundo
anglosajon y en el norte de Europa. Se
realiza colocando un papel sobre el soporte,
y frotando un carboncillo, lapiz, o papel
carbdn, se extraen las figuras a documentar.
Algunas variaciones como la aplicacion de
tintas o de tiza que remarcan el perfilado de
las figuras, producen un dafio aiin mayor,
ya que ademds de humedecer los motivos
y la roca, se aplican sustancias quimicas y
aumentamos el grado de inexactitud.

Esta metodologia resulta altamente
invasiva, produciendo dafios irreparables y
permanentes, afiadiendo agentes bioldgicos
que pueden alterar y destruir los motivos

FIGURA 2. METODO DE FROTTAGE SOBRE PETROGLIFO EN @ Tegistrar. Otro de los inconvenientes
LA ACTUALIDAD. MUNICIPIO DE GUASCA, CUNDINAMARCA es que neceSItamos realizar preVIamente

(COLOMBIA). (TOMADO DE CAMARGO TUTA ET AL. 2015)
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una limpieza general del panel (Rogerio
Candelera 2007), retirando la patina que
recubre los motivos, eliminando mucha informacién relevante para otro tipo de
estudios arqueoldgicos.

Una variante utilizada es la denominada Tactigrafia, que consiste en colocar una
tela o papel humedecidos sobre el soporte y extender tinta con un rodillo, obteniendo
una impresion en positivo. Aunque con ello reducimos la abrasién, puede generar
tanto dafios fisicos como alteraciones quimicas. (Rogerio Candelera 20r11).

Este procedimiento resulta econdémico, al no requerir ningtin tipo de formacién
ni material muy especializado, y no precisa mucho tiempo de realizacién. En cambio,
presenta muchos factores que potencian la subjetividad. Resulta dificil valorar
positivamente la exactitud de la copia recabada. Y por tltimo su caracter invasivo
puede causar dafios mecanicos y quimicos, comprometiendo la conservacién de
las representaciones rupestres.
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ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS PARA LA DOCUMENTACION DEL ARTE RUPESTRE

2.4. REGISTRO A TRAVES DE MOLDES

Metodologia utilizada desde los primeros estudios para el registro de grabados
rupestres, debido a su simplicidad y capacidad de demostrar y autentificar el hallazgo.
Humedeciendo unas hojas especiales con adherente tipo cola, se introducen en los
huecos de los surcos, y al secarse se retiran obteniendo una especie de molde de
estas representaciones. (Rogerio Candelera 2007). Otra variacion es su realizacion
con silicona dental.

Algunos autores lo consideran un método apropiado, indicando que con una
correcta seleccién de materiales y un adecuado uso, no perjudica las superficies. El
uso de arcilla humedecida ha sido propuesto como una variante menos perjudicial,
aunque también presenta interacciones con las superficies rocosas.

Se ha propuesto el uso de siliconas, de latex y otro tipo de productos elaborados
con caucho. Pero su aplicacién provoca alargo plazo problemas quimicos y bioldgicos,
como la ionizacién y la ulterior aparicion de microorganismos, o problemas de
variaciones por gelifraccion por el agua afiadida.

Aunque obtenemos un alto grado de exactitud en cierto tipo de grabados, siendo
un método sencillo y relativamente rapido; resulta altamente invasivo, produciendo
cambios quimicos, bioldgicos y fisicos en los grabados. Ademas, es costoso y no es
adecuado para grabados finos o de poca profundidad. En general, se considera una
metodologia poco apropiada para documentar el arte rupestre.

2.5. LA FOTOGRAFIA ANALOGICA

Su aplicacion en el es estudio de yacimientos arqueoldgicos supuso un avance
muy significativo. Permitiendo la reproduccién tanto de los motivos artisticos como
de los soportes sobre los que se asentaban. Herramienta imprescindible hoy en
dia en cualquier tipo de trabajo arqueoldgico, ya sea prehistdrico, protohistdrico,
clasico, medieval o industrial.

La fotografia, siendo imprescindible en el registro del arte rupestre, esta
condicionada por diversos factores técnicos y limitaciones que determinan nuestra
aproximacion a la realidad, como el material que empleemos, la formacién del
fotdgrafo, el equipo utilizado, las condiciones del yacimiento, visibilidad de las
figuras, iluminacion, sobras, color, y otros elementos. (San Nicolds del Toro 2012).

Con el tiempo los equipos fotograficos mejoraron, se volvieron mas asequibles,
ligeros y faciles de transportar, convirtiendo a la fotografia en la metodologia
mas fiable para la documentacién. Sin embargo, la fotografia analdgica presenta
deficiencias notables que es importante sefialar. El principal de estos problemas
es la deformacion geométrica que resulta al tomar las imagenes de una superficie
rocosa. La mejor forma de paliarlo es realizarlo con tripode y de forma ortogonal a
la superficie rocosa. Aunque debido a las frecuentes inclinaciones e irregularidades
de la misma resulta bastante dificultoso.
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Estas distorsiones son el resultado de la
proyeccion conica de las imagenes, generando
anamorfosis que afectan las relaciones
geométricas del objeto real en comparacion
con laimagen final. Ademas, las aberraciones
opticas, como las cromadticas y esféricas,
junto con las dificultades relacionadas con
la iluminacién, la posicién de la camara
y la morfologia del objeto a documentar,
contribuyen a una inexactitud inherente en
los resultados obtenidos mediante fotografia
analdgica. (Rogerio Candelera 2011).

La fotografia, que en un principio
podemos considerar objetiva, no estd exenta
de subjetividad. El investigador no puede
evitarlo, ya que debe interpretar visualmente
las imagenes, identificando caracteristicas,
contornos y detalles. Factores ambientales,
condiciones de iluminacién, humedad, y la
eleccion de equipos afectan los resultados
finales, cuestionando la validez cientifica
de la documentacién basada en fotografia

FIGURA 3. EQUIPO DE FERNANDO GIL CARLES EN CUEVA GRANDE

DEL PUNTAL

(BARRANCO DE LA VALLTORTA, CASTELLON,

analdgica. (Montero Ruiz et al. 1998; Rogerio
Candelera 2007).

OCTUBRE DE 1973). (TOMADO DE GIL ESTEBAN ET AL. 2005) La fotografia analégica evita el contacto
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directo con los panelesylos motivos rupestres,
permite un registro mas rapido y posibilita reflejar ambos en un solo documento.
En cambio, surgen problemas como la degradacion del color, dificultades con la
iluminacién, deformaciones y aberraciones antes expuestas, necesidad de equipos
especializados, costosos y cierto nivel de pericia en su manejo y revelado.
Aunque la fotografia analégica ha sido un recurso valioso para la documentacion
de arte rupestre, sus limitaciones en términos de precision y objetividad deben ser
consideradas, en la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos mediante
este método.

2.6. LA FOTOGRAFIA DIGITAL

Las técnicas digitales propiciaron a partir de la década del 9o del siglo XX un gran
salto cualitativo. Ampliando nuestras posibilidades de reproduccién y combinacién
de archivos, asi como su revision y correccidén. (Domingo Sanz et al. 2013). Facilita
el intercambio de imagenes y la preservacion de las manifestaciones artisticas para
futuros estudios. (Mas Cornell4 et al. 2013).

Obtenemos las imagenes con mayor rapidez al no precisar revelado, suponiendo
también un ahorro econémico. Podemos efectuar cuantas tomas queramos con
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diversos dispositivos, seleccionar las mas idoneas, realizar modificaciones, asi como
difundidas con facilidad. Registramos mucha informacion til, sobre el lugar, modo
y momento en que las realizamos.

En cuanto a las cdmaras fotograficas, las réflex digitales son el formato mas
semejante a las antiguas camaras analdgicas. La imagen obtenida presenta una
mayor relacién sefial/ruido, y pueden capturar en formatos de mejor calidad,
como JPEG de baja compresion y formato en bruto o RAW, archivos que permiten
un posterior procesamiento. El formato denominado JPEG, es el mas extendido
debido a su alto grado de compresién. El formato en bruto o RAW suele ser el mas
comunmente utilizado por los profesionales. Posibilita alteraciones posteriores
para arreglar posibles defectos o errores en la toma, sin reducir la resolucién
radiométrica de la cdmara, permitiendo almacenar 10 bits/canal, incluso 14 o 16
bits/canal las de alta resolucidn; frente a los 8 bits/canal que proporciona el JPEG.
Con programas de retoque fotografico podemos modificar los archivos digitales,
corrigiendo distorsiones geométricas y aberraciones, y alterando a posteriori la
exposicion, el equilibrio de blancos, la saturacion, el tipo de color, contraste y
resolucion. Obteniendo una imagen de mayor calidad cientifica.

Con la fotografia digital podemos capturar imagenes de alta calidad y definicion,
con las llamadas fotografias gigapixel. Aglutinando en un solo archivo decenas,
centenares o miles de imagenes. Obtenemos una imagen panoramicay continua de
elevadisima resolucidn, de gran utilidad tanto para el estudio de los motivos, como
para su difusion al pablico. Otra de las opciones es la fotografia esférica o inmersiva,
muy semejante a la fotografia panordmica, pero pudiendo abarcar los 360° tanto
en vertical como en horizontal. Incluso 360°-3D realizando dos panoramas, uno
para cada ojo. Resultando un recurso divulgativo muy interesante o como parte
de recorridos virtuales.

La iluminacién es otro de los factores determinantes. No siempre es preferible
la iluminacién natural, debido a su variabilidad de intensidad, y puede producir
destellos o sobras. Por lo que se ha de esperar el momento oportuno, o incluso en
ocasiones es preferible trabajar de noche con iluminacion artificial. Para ello y en
interiores tenemos basicamente dos opciones principales, la luz LED y la luz flash.
Con el primer tipo de iluminacién (utilizado principalmente con las pinturas), es
recomendable posicionar al menos dos focos de luz fria. Uno de los focos debemos
colocarlo en posicion frontal respecto al motivo a documentar, y el otro en una
posicidn lateral de unos 45° para resaltar el volumen. En la iluminacién con luces
flash (imprescindibles para la fotografia de grabados finos), colocaremos los focos
sobre tripodes y posicionados de forma rasante respecto a la pared (lo que facilita
su visualizacién). (Garate Maidagan 2018).

Uno de los retos mas dificiles es realizar un registro correcto del color.
Tradicionalmente se describian las tonalidades con terminologias subjetivas. La
tecnologia digital trajo consigo la posibilidad de restituir el color de una imagen, a
través de la introduccién de una carta de color en la escena capturada, y la posterior
adecuacion del archivo. La primera en generalizarse y que ha tenido un enorme
éxito es la escala IFRAO. Hoy en dia es conocida su falta de precision, y existen
otros procedimientos para realizar una adecuada calibracién del color, como el uso
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del espectroradiometro o espectrocolorimetro, con un precio muy elevado, por lo
que de uso escaso. En ambientes con un flujo de trabajo y una luz controlada, y la
inclusién de una carta de color, se pueden establecer condiciones adecuadas para el
correcto registro del color y la tonalidad. Posteriormente con programas de edicién
podremos obtener buenos resultados. Sefialar que con este tipo de trabajos también
se puede controlar la degradacion o deterioro de las representaciones.
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FIGURA 4. METODOLOGIA EN LA CALIBRACION DEL COLOR, MEDIANTE  FIGURA 5. MOTIVOS ESQUEMATICOS EN MOSAICO FOTOGRAFICO GIGAPIXEL Y
UNA CARTA ESTANDARIZADA EN EL PROCESO DE DOCUMENTACION.  TRATADA CON DSTRETCH. ABRIGO DE RIQUELME (JUMILLA, MURCIA), SEGUN F.
(TOMADO DE ANGAS PAJAS Y BEA MARTINEZ 2014) J. MARTINEZ COLLADO. (TOMADO DE SAN NICOLAS DEL TORO 2012)

El andlisis de la imagen digital, puede ayudarnos también con la visualizacion
de marcas de realizacion tanto de grabados como de pinturas (marcas de dtiles,
trazos, surcos, direcciones, profundidad, etc.). Para la identificacién y estudio de
partes o totalidad de figuras, mas alld del rango de frecuencia observable por el ojo
humano, se ha generalizado el uso del plugin DStretch. (Harman 2005). Herramienta
informatica para el estudio especifico de imagenes digitales fotograficas de arte
rupestre, con el que se obtienen resultados sorprendentes. Aunque también se
utiliza para diferentes andlisis en otro tipo de trabajos, como por ejemplo el estudio
de tumbas egipcias (Evans and Mourad 2018), o de ceramicas pintadas (Rodriguez
Gonzalez et al. 2019), etc.

Tratandose de una ampliacion del software Image] (el cual por si solo también
decorrela imagenes), procesa de forma automatica variables cromaticas que pudieran
estar presentes en el archivo digital de estudio. DStretch nos facilita la detecciéon
e identificacion de pigmentos y grabados cuando estos son muy tenues (Defrasne
2014; Gunn et al. 2014; Le Quellec et al. 2015), nos ayuda en la definicién de la
morfologia de las figuras, permitiéndonos ampliar nuestro estudio sobre el analisis
técnicoy estilistico de los motivos. También resulta un elemento valioso para realizar
un diagnostico sobre el estado de conservacion o degradacion tanto del soporte
como de las figuras objeto de estudio. (Martinez Collado et al. 2013). Sefalar que
existen otras alternativas opensource para ampliar Imaje], como Fiji.
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Con la fotografia digital podemos combinar en un mismo archivo variados
documentos, permite una posterior revision y correccion de errores o distorsiones,
ocupa menos espacio fisico, se almacenan los archivos de una forma mds seguray
sufren menos degradacién. Hay una mayor rapidez en la obtencién de la imagen
al no precisar revelado, podemos repetir tomas o modificar aspectos, seleccionar
resoluciones y formatos, son mas faciles de compartir, y se registra mucha mas
informacion que puede resultarnos util con posterioridad. Existen dispositivos
muy variados y ocupan poco espacio.

Por otro lado, los equipos suelen resultar caros y los archivos obtenidos ocupan
mucha memoria interna y externa. Para la realizacién de trabajos cientificos se
precisa formacidn, o la participacion de expertos. Indicar finalmente que a pesar de
la mejora de la calidad, seguimos obteniendo las aberraciones y distorsiones antes
descritas, ya que seguimos proyectando una imagen tridimensional sobre un plano
bidimensional, por lo que no podemos realizar una correcta reproduccion de una
superficie volumétrica compleja.

2.7. LA FOTOGRAMETRIA

Este método se describe como un procedimiento para determinar las propiedades
geométricas, forma, caracteristicas, asi como la situacién espacial, de los objetos,
bienes patrimoniales, yacimientos, etc., a través de la toma de una serie de fotografias.
Se trata pues de realizar una medicion a través de fotos. Si tomamos una tinica
fotografia de un objeto obtenemos solamente una informacién bidimensional, y
con los errores y distorsiones antes comentados. Por otro lado si captamos dos o
mads fotografias desde diferentes posiciones, logramos lo que se denomina «solape»,
y con él conseguimos una informacion tridimensional con la que podemos crear
un modelado en tres dimensiones (3D).
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FIGURA 6. MULTIPLE TOMA FOTOGRAFICA DE PUERTA NORTE CASTILLO DE BURNOL.
RECREACION EN 3D CON PHOTOSCAN. (IMAGEN DEL AUTOR)
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Literalmente el concepto significa realizar medidas a través de las fotos. Y
etimoldgicamente hablando la palabra fotogrametria proviene de tres palabras
griegas, que se traducen como «la medida de lo escrito con luz». (Vozmediano
Montoya 2000). Para entender su funcionamiento, vemos como el software
fotogramétrico que empleemos detectard automaticamente puntos equiparables,
que son los puntos de unién entre las distintas fotografias que hemos tomado
(también denominados algoritmos SFM, Structure From Motion). (Pereira Uzal
2013). Para que cada uno de ellos pueda ser incluido en el futuro modelo en 3D,
debe aparecer al menos en dos fotografias de forma reconocible por el software.
Cuantas mas imdgenes capturemos, mas detallada sera la geometria desarrollada,
por ello hay que intensificar la toma de fotos de aquello que mas no interese, ademas
de planificar bien la tarea en puntos muertos (aquellos situados en zonas de dificil
visibilidad, zonas irregulares, concavas, con sombras, etc.). (Garate Maidagan 2018).

Cuando hablamos de fotogrametria, distinguimos entre la terrestre o de
objeto cercano (con tomas convergentes), y la aérea u objeto lejano (con enfoques
ortogonales al infinito). El primer tipo o Close Range Photogrammetry (mas conocida
comunmente), viene a ser la usada en la documentaciéon de yacimientos con arte
rupestre. Dependiendo del tipo de estacién fotogramétrica que empleemos podemos
también distinguir entre la fotogrametria analdgica, la analitica y la digital (la mas
utilizada hoy en dia).

Los primeros ejemplos de este procedimiento, asi como el surgimiento del
término proceden de la segunda mitad del siglo XIX, para la confeccién de planos
a través de fotos. Con lo que se denomind la Fotogrametria Grdfica, y con quien es
considerado el padre de la fotogrametria Aimé Laussedat. (Cheli 2012). Pero no fue
hasta principios del siglo XX, con los avances en la georreferenciacion, cuando se
consiguieron los primeros resultados con cierta precision.

Las aplicaciones son muchas y variadas, y no solamente para estudios topograficos,
también en varias disciplinas como la cartografia digital, en orto-fotografia,
agronomia, medio ambiente, etc. Otro de sus principales usos es el estudio y
documentacién de los bienes patrimoniales, ya sea en arquitectura, arqueologia, y
por supuesto la documentacidén y estudio del arte rupestre, ya se trate de pinturas
o de grabados de cualquier tipo (Vavulin et al. 2019).

2.7.1. La fotogrametria analégica

Sus primeros pasos y desarrollo surgen a mediados del siglo XIX, y a finales
del mismo podemos asistir a la documentacién de yacimientos arqueoldgicos tan
importantes como Persépolis (Iran). (Martinez Sanchez y Flores Garcia 2020). Pero
su aplicacién en el estudio del arte rupestre es bastante reciente. Hasta la segunda
mitad del siglo veinte no contamos con los primeros trabajos en este sentido.

Si obtenemos una sola imagen de nuestro objetivo a documentar y ademas somos
conocedores de su centro de proyeccion, podremos entonces identificar todos
aquellos puntos relacionados de la imagen. Si ademas sabemos el punto exacto
referenciado de la cdmara en el momento de la toma, podremos situar cada punto
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de laimagen captada, y quedara exactamente georreferenciada. (Rogerio Candelera
2011). En el caso de disponer de los datos aportados por varias imagenes, seremos
capaces de establecer la posicion exacta de cada punto respecto a otro.

Pero este método de documentacién precisa un alto grado de especializacion, y
el coste de los equipos y material necesario es elevado. En su proceso se realiza la
documentacién del soporte o relieve, y con posterioridad se sitian manualmente
las figuras sobre el modelo obtenido. Todo ello nos puede llevar a imperfecciones, y
dejamos abierta la posibilidad de un alto grado de subjetividad en nuestro resultado
final. Continuamos pues con los mismos problemas que hemos visto en otras
metodologias. Son necesarias también bastantes horas de trabajo, tanto de campo
como de laboratorio para obtener los resultados deseados.

Como ventaja principal sefialar que no implica un contacto directo ni con
los motivos a documentar ni con el soporte, lo que supone un gran avance con
las metodologias precedentes, ya que no produce alteraciones ni deterioro en el
yacimiento. Y en segundo lugar se obtiene un modelo bastante fiable (aunque no
exacto), y en el caso de la documentacion del relieve muy aceptable.

2.7.2. La fotogrametria digital

Hay un paso previo entre la fotogrametria analdgica y la fotogrametria digital
propiamente dicha, la denominada fotogrametria analitica en la segunda mitad del
siglo XX. La cual introduce el cédlculo electrénico de las primeras computadoras en
el proceso. (Lerma Garcia 2002).

La fotogrametria digital la podemos definir, como el uso de la tecnologia para
la obtencién de informacién geométrica, radiométrica y semantica de objetos
tridimensionales, a partir de imagenes digitales en dos dimensiones de los mismos.
La fotogrametria digital de objeto cercano es la mas popular de las utilizadas hoy en
dia en el mundo de la arqueologia. Debido a muchos motivos, pero principalmente
por su accesibilidad y por su buena relacion calidad/precio.

Esta metodologia se basa en la utilizacion de fotografias digitales, realizadas con
cualquier tipo de cdmara digital o dispositivo. Combinadas con software especializado
para deducir la posicién espacial de puntos homdlogos, que son identificados
por algoritmos de procesamiento del citado software entre el grupo de imagenes
aportadas. Para conseguir esta relacion, se necesita que cada punto este integrado en
varias imagenes diferentes, y que la inclinacién de nuestro plano focal respecto del
objeto, no sea superior a 45 grados. Estos puntos homoélogos son por tanto detectados
y situados en un eje de coordenadas x, y, z. Los valores de las mediciones obtenidas
dependeran de los valores de las coordenadas antes indicadas, o de la existencia de
puntos de control medidos en una estacién de medicion total, o manualmente.

Elnivel de precisién obtenido en las mediciones, nos indicara la posicién geométrica
del objeto a documentar. Pero hemos de tener en cuenta las inevitables imperfecciones
de una medicidén o registro realizado manualmente, y no apoyado por otros métodos
de registro como los datos aportados por un escaneado laser. (Ruiz Lopez 2019).
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Las imagenes digitales obtenidas en el registro, aportan archivos mucho mas
completos y con mds datos que, nos permiten a través de software la creacién de
modelos en tres dimensiones, ortofotos, cartografia digital, etc. Estas orto-imagenes
de alta resolucion, permiten a los investigadores analizar desde diferentes perspectivas
las superficies, e identificar una diversidad de figuras dificiles de localizar si son
examinadas con otras metodologias mas tradicionales. (Lerma Garcia et al. 2000).

Uno de los principales motivos de la enorme difusién de esta metodologia de
documentacion, es que se trata de un procedimiento relativamente sencillo, teniendo
en cuenta una serie de conocimientos y formacién minima. La mayor parte del
software actual, se basa en las imigenes tomadas en movimiento de la camara
alrededor del objeto que queremos documentar.

Si el objeto de nuestro estudio es de bulto redondo, las tomas fotograficas se
realizaran circulando a su alrededor, pero si en cambio se trata de una superficie mas
o menos plana (como suele ocurrir con los paneles de arte rupestre), nuestra toma
de fotografias se realizar de forma paralela al mismo, siempre teniendo en cuenta el
solape (también llamado overlap), y tratando de cubrir todas aquellas imperfecciones
o angulos del soporte.

FIGURA 7. MULTIPLE TOMA FOTOGRAFICA PARA FOTOGRAMETRIA DE UN DOLMEN. (SERRANO BASTERRA Y DIAZ
SAN MILLAN 2018)

SOLAPE

CAMARA 1

CAMARA2 |

FIGURA 8. SOLAPE (OVERLAP), EN TOMA FOTOGRAFICA PARA FOTOGRAMETRIA DE PORTADA DE UNA IGLESIA.
(SERRANO BASTERRA Y DIAZ SAN MILLAN 2018)
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Un procedimiento muy comun para este desplazamiento paralelo y horizontal,
es la utilizacién de un slider o carro sobre el que se sitiia un tripode, y encima
colocamos la cdmara fotografica. Esto nos asegura unos movimientos laterales de
la cdmara precisos, y si a ello acompafiamos una medicién de los puntos donde
realizar las tomas, nos aseguramos de que el porcentaje de solape sea el suficiente
para la posterior recreacion del modelo en 3D.

Otro de los aspectos fundamentales en la fotogrametria de objeto cercano es la
iluminaciéon. Como cualquier técnica basada en la fotografia digital, dependemos
totalmente de la cantidad y la calidad de la iluminacién recibida por el objeto
a documentar, ya que este refleja el tipo de radiaciéon que recibe. Por tanto es
fundamental, para una toma de datos de calidad, que el objeto este bien iluminado
con luz natural o artificial, y esta sea estable y coherente.

La mejora de los equipos y de los procesos informaticos, nos ha permitido
realizar estudios y modelos fotogramétricos de los yacimientos casi desde cualquier
ordenador doméstico.

Las innumerables ventajas que ha aportado la fotogrametria, hace que sea
ampliamente utilizada por la comunidad cientifica, para la documentacion,
estudio y difusion del patrimonio. Los beneficios en concreto en el arte rupestre
son multiples, y superan en mucho a algunos inconvenientes que presenta. Por lo
que ha llegado practicamente a imponerse en la mayoria de los estudios en este
campo de investigacion.

La fotogrametria se presenta como una metodologia y un camino éptimo para
trabajar con yacimientos arqueoldgicos. La era digital en este campo nos ha permitido
no solamente la captura automadtica de puntos, lineas, y la consecuente creacién
de ortoimigenes, modelos visuales, etc., también ha posibilitado la identificacién
de nuevas superficies y figuras. (Lerma Garcia 2001).

Los estudios fotogramétricos basados en la adquisicion de imagenes digitales,
pueden ser considerados como una seria variante a otras alternativas mucho mas
caras como la utilizacion del laser escaner terrestre. Y pueden ser satisfactoriamente
aplicados para el registro de yacimientos arqueoldgicos y monumentos. Por otro
lado, también pueden ser utilizados para complementar y mejorar proyectos en los
que el escaner laser es la opcion elegida en primer lugar. (Cabrelles Lopez et al. 2010).

Quiza la ventaja mds importante es la no manipulacién ni contacto directo
con el soporte ni los motivos a documentar, por lo que no se produce ningtin
tipo alteracién. Por otro lado la documentacién y el modelo creado se realizan
directamente sobre el original, no sobre una representaciéon del mismo, lo que
evita distorsiones y disminuye la subjetividad. Se realiza tanto un modelado en
tres dimensiones de las figuras como del soporte que los sustenta. Conseguimos
también una georreferenciacion exacta tanto del yacimiento como de los motivos.
Obtenemos finalmente un modelo en tres dimensiones perfecto, de alta resolucién
e imperecedero del yacimiento, lo que nos permitira su estudio en el futuro aunque
el yacimiento original se deteriore o desaparezca por diversos motivos. Podemos
recabar un amplio registro de datos, tanto a nivel cuantitativo como cualitativo, con
los cuales podemos a posteriori acceder a escenas no visibles por el ojo humano del
espectro electromagnético. Amplia considerablemente nuestro rango de obtencién
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de datos en superficies y formas irregulares, asi como permite acceder a lugares hasta
ahora inaccesibles. También conseguimos un ahorro significativo en el tiempo de
trabajo de campo, y una gran rapidez en la documentacién. Todo ello se traduce
también en la mayor parte de las ocasiones en un ahorro econémico, aun teniendo
en cuenta el alto precio de los equipos y tecnologia.

Otra de las principales ventajas es la eliminacidn casi absoluta de la subjetividad
en la documentacién, déficit casi imposible de subsanar con el resto de metodologias
anteriormente vistas. Y finalmente sefialar que obtenemos modelos digitales e
informatizados, lo que nos permite un mejor procesado y estudio de las imagenes,
asi como una mejor difusion de la informacién a la comunidad cientifica y al
publico en general.

Apuntar algunos de los inconvenientes que presenta, que aunque no son muchos
si significativos. Para el correcto manejo tanto de los equipos de campo como de
laboratorio, es necesaria una formacion especifica y una amplia experiencia, por
lo que generalmente estos trabajos son realizados por especialistas. Es destacable
también, el alto costo econdmico tanto de estos equipos, como de los de procesado
posterior en laboratorio. Por tltimo significar el ahorro de tiempo en el registro de
campo; pero en cambio el trabajo posterior de andlisis, modelado, renderizado, e
interpretacion y estudio de la informacién obtenida, se amplia con respecto a otras
metodologias de documentacién del arte rupestre.

2.7.3. Escdner 3D

Actualmente en los proyectos de documentacion del patrimonio cultural
se emplean distintas metodologias de adquisicién de datos espaciales, como la
topografia convencional, la fotogrametria (con sus variantes y variados equipos),
y las técnicas de laser terrestre LE3D (o TLS terrestrial laser scanner). Es muy
importante la eleccién de la tecnologia apropiada (sensores, hardware, software),
los procedimientos adecuados, el flujo de trabajo correcto, la 6ptima calidad métrica,
etc. Porlo que la eleccion de la metodologia resulta una cuestién de dificil resolucion.
(Cardenal Escarcena et al. 2010).

Muchos autores sostienen que la fotogrametria es la mejor opcién, aunque
presenta el inconveniente del post-procesado. Ya que las imdgenes que recaba
proporcionan una informacién muy completa y valiosa, con gran nivel de detalle,
costes moderados, portabilidad del equipo, facil manejo, rdpido registro, etc. Pero
no podemos olvidar el enorme potencial de las técnicas laser.

La principal ventaja de los sensores activos, como el caso del LE3D, es su gran
capacidad de adquisicion de datos espaciales y de informacién radiométrica de los
puntos medidos (RGB e intensidad). Con estos datos de cientos de miles o millones
de puntos (en pocas horas de trabajo), podemos generar modelos de gran precision
y fiabilidad. Pero su inconveniente estd precisamente en que toda esta enorme
cantidad de informacién hay que almacenarla y precisa un posterior procesado.
(Cardenal Escarcena et al. 2010).
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Una de las particularidades de la toma de datos topograficos, ya sea mediante
una estacion total o laser escaner, que la diferencian de la fotogrametria, es que
mientras que en la primera opcién trabajamos sobre datos e informacion capturados
directamente sobre la superficie de un objeto, la fotogrametria procesa sus trabajos
y modelos a base de las tomas o representaciones del mismo. (Mafiana Borrazas
et al. 2009).

Los instrumentos de captacion de datos basados en el liser 3D deberian ser
la metodologia adecuada y preferiblemente recomendada, para capturar nubes
de puntos en escenarios donde nos encontramos con formas complejas (como
en el interior de cuevas) (Gonzdlez-Aguilera et al. 2009), de gran extension, o en
aquellas situaciones en las que las condiciones de iluminacién son minimas o incluso
inexistentes. (Bayarri Cayon y Castillo Lopez 2009).

En los ultimos tiempos, para la documentacion tanto de abrigos como cuevas
donde encontramos arte rupestre, se ha venido imponiendo la utilizacién de la
metodologia combinada de fotogrametria y escaner laser 3D. La integracion del
laser escaner y la fotogrametria (métodos remotos de recoger datos espaciales y
geométricos en 3D) ha de ser utilizada en el estudio de yacimientos. El laser escaner
proporciona una nube densa de puntos, que realiza con precision una réplica de
la superficie del objeto y su geometria. Si integramos una cimara digital en la
unidad de escaneo, obtenemos imagenes fotograficas que combinadas con la nube
de puntos, da la opcién de producir modelos fotorrealisticos en 3D interactivos.
(Bates et al. 2010).

La fotogrametria terrestre con la obtencion de imagenes digitales, y el escaneado
laser son dos de las soluciones comtiinmente mas requeridas a la hora de documentar
el patrimonio cultural, particularmente el arquitectdnico y el arqueoldgico. Y
tenemos tres opciones a la hora de plantear estos trabajos complejos. En primer lugar
tener como base las imagenes fotogramétricas y como complemento el escaneado
laser para zonas concretas; en segundo lugar realizarlo al revés; y por tltimo una
integracion del laser escaner y las imagenes digitales. (Cabrelles Lopez y Lerma
Garcia 2015).

El escaner laser terrestre es una herramienta que permite la recogida masiva
de datos con una alta calidad de resultados, en términos de precision métrica y
texturas. Su aplicacién en el arte rupestre es muy adecuada por la gran cantidad de
informacidn recabada en un corto espacio de tiempo. La alta resolucion de estos
instrumentos nos permite una gran precision submilimétrica en texturasy detalles
muy pequefios. (Lagiiela Lopez et al. 2011).

Conseguir la reproduccién tridimensional del arte rupestre ha supuesto para esta
disciplina, uno de los logros mas importantes adquiridos durante este siglo. Para
ello se han utilizado distintos procedimientos, como son la fotogrametria de objeto
cercano, el escaner laser, y el escaner de luz estructurada. Todos ellos han logrado
resultados semejantes, en numerosos estudios de documentacion de estaciones
con arte rupestre. (Ruiz Lépez 2019).

El escaneado de un yacimiento que contenga arte rupestre, se puede realizar
actualmente con un escaner laser, con un LIDAR aéreo-trasportado, o con
fotogrametria (también utilizando drones, ya sean de ala fija o rotatoria). Con
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FIGURA 9. ESCANER 3D DE LUZ BLANCA ESTRUCTURADA, ESCANER
LASER 3D Y ESTACION TOTAL EN EL PROCESO DE DOCUMENTACION
GEOMETRICA DEL ABRIGO DE LA CERRADA DEL TiO JORGE O TiO
JOSE. ANGAS. (TOMADO DE ANGAS PAJAS Y BEA MARTINEZ 2015)

FIGURA 10. TRABAJO DE DOCUMENTACION EN FUENTE DE LOS
MOLINOS CON ESCANER LASER 3D. PROYECTO VELAD. VELEZ
BLANCO (ALMERIA). ANO 2015. (IMAGEN DEL AUTOR)
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todos estos sistemas de registro se
obtienen nubes de puntos y mallas, los
cuales pueden ser referenciados a partir
de puntos comunes o de coordenadas
compartidas. De estas densas nubes de
puntos se derivan mallas poligonales, que
nos reproducen con exactitud los aspectos
fisicos de yacimiento documentado. El
escaneado en 3D recaba gran cantidad de
datos sobre la forma y dimensiones de un
objeto, plano, yacimiento, etc.

El escdner ldser fue el mas utilizado en
los inicios de la era digital en cualquiera
de sus variantes, ya fueran los de
diferencia de fase, de tiempo de vuelo o
de triangulacion. Es un dispositivo que
recaba masivamente datos, mediante la
medicién de las distancias y angulos por
medio de un rayo laser, el cual se emite en
diferentes longitudes de onda.

La aplicacién de la tecnologia del
escaner laser 3D, en un principio va
dirigida a registrar y analizar cualquier
tipo de objeto o estructura, para multiples
campos y disciplinas, ya sean estudios
patrimoniales o no. Su propio caricter
interdisciplinar, la enlazan con otro tipo
de tecnologias pioneras de investigacion
con las cuales se enriquece. Como estudios
medioambientales, documentacion del
paisaje mediante SIG, estudios hidraulicos,
andlisis espectrales de arte rupestre, etc.
(Angas Pajas et al. 2013).

El escianer basado en pulsos laser,
también denominado escaner de tiempo
de vuelo (Figura 10), mide el tiempo
transcurrido entre la emision del pulso y
la recepcion del rebote sobre el objeto o
superficie a documentar. O por medio de
los desfases entre las longitudes de onda
emitidas y las recepcionadas tras el reflejo.

Es decir, nos mide la intensidad de la sefial y la distancia, estableciendo su posicién
espacial (x, y, z) de los puntos a lo largo del objeto o superficie. Obtenemos por tanto
una nube de puntos densa, y la resolucién obtenida dependera de las caracteristicas
de nuestro equipo, y de la configuracion y calibrado que hayamos realizado. No
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dependen sus resultados de la existencia de luz, ni natural ni artificial, y nos permite
una precision en la toma de datos de todo tipo de superficies, con una aproximacién
submilimétrica.

En el escaner laser, un haz de luz laser es emitido hasta cada uno de los puntos
de la superficie a documentar. El esciner dispone de varios espejos giratorios que
van emitiendo y van haciendo un barrido por toda la superficie. Su cabeza rotatoria
y los espejos internos que posee, nos permiten obtener datos en formato de una
escena panoramica, abarcando un total de 360°. (Corchén Rodriguez et al. 2012).

El escaneo ldser nos proporciona una nube de puntos densa que representa una
réplica de la geometria de la superficie del objeto o del yacimiento. El sistema de
posicionamiento global geografico nos permite obtener distancias y coordenadas,
asi que el yacimiento y el resto de datos quedan georreferenciados. (Bates et al.
2010). Este posicionamiento es proporcionado por el GPS del propio escanery de
las mediciones realizadas con la estacion total de dianas repartidas a su alrededor.
Una alternativa es el uso de grupos de esferas de referencia, los cuales ayudan a
solapar los diferentes tramos de escaneado.

FIGURA 11. CUEVA DE EL RENO (GUADALAJARA), NUBE DE PUNTOS OBTENIDA CON ESCANER 3D (TOMADO DE
BAYARRI CAYON V. GIM-GEOMATICS, PROYECTO SIGAREP 1)

Por su parte el escdner de luz estructurada genera y emite un patrén de luz que se
proyecta sobre el yacimiento o el objeto a documentar. Existiendo variados tipos y
caracteristicas, el funcionamiento es similar. Este patron emitido, al ser captado por el
sensor Optico realiza un registro de la geometriay el color. Laluz que emite este tipo de
escaner puede ser blanca (como el de laimagen 12), o infrarroja. Actualmente se opta
por esta segunda opcion, ya que de este modo la luz no interfiere con la iluminacién
natural o artificial en la documentacion, ni altera los colores originales del motivo.

De modo diferente a otro tipo de escaneres basados en la medicion del tiempo
de vuelo o la diferencia de fase, a través de la proyeccion de una luz laser sobre el
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objeto, este tipo de escaneres de mano proyectan un patrén de luz estructurada,
bidimensional, de rayas o rejilla, el cual nos permite obtener una nube de puntos por
medio de la triangulacion. Un proyector emite la luz, y una cimara (generalmente
son al menos dos receptores), obtienen las imagenes de dicho objeto. (Rodriguez
Lépez 2014). Del mismo modo que los escaneres laser, también captura el color
RGB de la totalidad de los puntos escaneados, ya que va combinado con una cimara

FIGURA 12. DIGITALIZACION MEDIANTE ESCANER 3D DE LUZ BLANCA ESTRUCTURADA. ABRIGO DE CHIMIACHAS
(PARQUE CULTURAL DEL RiO VERO. HUESCA). (TOMADO DE ANGAS PAJAS Y BEA MARTINEZ 2014)

Este tipo de escaner es muy usado para la documentacién de superficies grabadas,
ya que puede alcanzar resoluciones mas altas que el escaner laser, con una precision
de 0,05 mm, y con un uso mads sencillo. Los equipos de este tipo mas utilizados
actualmente son los denominados handheld, que al ser de uso manual requieren un
desplazamiento por toda la superficie a documentar. Mediante esta tecnologia, los
escaneres 3D pueden generar imagenes tridimensionales de geometrias y entornos
muy complejos, y realizar toda esta tarea en tan solo unos minutos, y con un alto
nivel de detalle. Los datos geométricos de la superficie recabados por parte del
escaner son acumulados en una nube de puntos. Con esta nube de puntos se dibuja la
siluetay forma de la superficie u objeto, en un proceso denominado reconstruccion.

La utilizacién del laser escaner en 3D nos aporta un doble valor metodoldgico.
Por un lado el ya mencionado modelo milimétrico del original, tanto de la propia
estacién como del entorno, registrando las figuras y sus escenas. Lo que también
nos permite llevar un control de la estructura y morfologia del yacimiento, con el
objeto de poder evaluar cualquier alteracion o patologia de laroca. Y por otro lado,
nos proporciona una herramienta de estudio, andlisis y trasformacion de los datos
digitales obtenidos. Lo que nos puede llevar a realizar nuevos descubrimientos de
figuras no observables por el ojo humano.
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La minuciosidad con que los datos son recogidos, y la posibilidad que nos ofrece
esta tecnologia de georreferenciar todos los puntos topograficamente, nos daria la
posibilidad de crear por primera vez un verdadero archivo documental geométrico.
Nos ofrece también un modelado reproducible cualitativa y cuantitativamente a
cualquier escala. Pudiendo controlar cualquier tipo alteracién y su constante estado
de conservacidn. (Sebastidn Lopez et al. 2010).

Para una correcta documentacién se debe seleccionar con precision el
emplazamiento del escaner, y realizar los trabajos que sean necesarios para cubrir
todo el espacio e irregularidades de la superficie (importante aumentar la resolucién
en aquellos lugares que tengan mayor interés). A continuacion, se procede al
procesado del modelo, con la alineaciéon de los distintos sistemas de coordenadas
en un unico sistema de referencia comun. Seguidamente eliminaremos aquellos
datos escaneados que no resulta interesante reflejar, las redundancias y el ruido.
Para finalizar este paso generaremos la malla de la nube de puntos obtenida en la
documentacién, eliminando zonas oscuras no deseadas (Lerma Garcia et al. 2010).
El siguiente proceso seria el de texturizacion creando un modelo en 3D, el cual
resulta una réplica bastante exacta del original (Skoog et al. 20106). Indicar que con
esta tecnologia también somos capaces de revelar pinturas ocultas tras ciertos
materiales (Jalandoni et al. 2021), 0 incluso aclarar superposiciones.

Las ventajas e inconvenientes que presenta esta metodologia son similares a las
de la fotogrametria. No hay un contacto directo con la superficie, lo que como ya
hemos indicado supone un seguro para la buena conservacién del yacimiento para el
futuro. Trabajamos directamente con el yacimiento y no sobre una representacion,
por lo que disminuimos la posible subjetividad. Obtenemos un modelo en tres
dimensiones exacto del original, imperecedero, y con una georreferenciacion
también exacta. Eliminamos totalmente la subjetividad e imperfeccién humanas
en la documentacion. Y por tltimo creamos un modelo digital sencillo de manejar
y facilmente divulgable a la comunidad cientifica y al ptiblico en general.

Los equipos, tanto de campo como informaticos, tienen un alto coste econémico.
Existen a menudo dificultades de transporte, ya que es muy frecuente que los
yacimientos estén en lugares de dificil acceso, y los equipos son muy pesados. Se
precisa bastante tiempo de trabajo en laboratorio para el procesado de las imagenes
y la creacion de los modelos informaticos. También resulta imprescindible una
formacidn especifica para el uso de estos equipos y software informatico.

Los inconvenientes de alto coste de los equipos, y el caricter desordenado de la
enorme cantidad de datos recabados, y sobre todo la imposibilidad de proporcionar
datos que incorporen, imagenes digitales en color con texturas reales y de alta
resolucion, ha hecho que muchos investigadores consideren que lo adecuado es su
integracion con técnicas geomaticas de fotogrametria de rango cercano, para poder
obtener una documentacién y reconstruccién tridimensional integrales. (Corchén
Rodriguez et al. 2009).
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2.8. EL CALCO DIGITAL

La era digital ha puesto en manos de disciplinas como la arqueologia una enorme
cantidad y variedad de equipos, programas, técnicas de captura, retoque, alteracion,
tratamiento, rectificacién métrica y grafica tanto de imagenes en 2D, con software
como Photoshop, Image], etc., como restitucidon en 3D de alta resolucién, con la
fotogrametria digital y el escaner 3D. Toda esta variedad de opciones nos permiten
realizar una documentacion muy completa de los enclaves con arte rupestre (tanto
de las figuras como sus soportes), con mucha exactitud y reduciendo la subjetividad.

La restitucién grafica es un procedimiento indispensable para poder conseguir
dos objetivos principales: interpretar las grafias y facilitar la observacion a otros
investigadores. Este proceso tradicionalmente se ha realizado de forma manual,
con los calcos analiticos y los descriptivos. Con la era digital se han introducido
criterios objetivos con algoritmos para la seleccién de tonalidades, consiguiendo
mejores resultados homogéneos y fidedignos. (Garate Maidagan 2018).

Resulta necesario realizar un estudio técnico y preciso, que pueda facilitarnos
la identificacion de las figuras. Sobre todo, cuando su estado de conservacién
no es dptimo, o tenemos gran nimero de superposiciones que nos dificultan su
individualizacién y estudio. Para ello una buena herramienta de trabajo son los
calcos electrénicos, que son documentos descriptivos de estudio a escala, que nos
facilitan la visualizacién e interpretacion del arte rupestre. Asi como su divulgacién
y realizacion de estudios de degradacion y conservacién de las estaciones. (Domingo
Sanz et al. 2013).

Debemos entender el calco electronico como una herramienta que se pone a
disposicién del investigador, para poder analizar y estudiar el arte rupestre de una
forma mais fiable y objetivable. Asi como poder captar y procesar informacién que
resulta dificil e incluso a veces imposible de captar por el ojo humano.

FIGURA 13. FOTOGRAFIA Y CALCO ELECTRONICO, FIGURA 32 (ABRIGO 1V). CINGLE DE LA GASULLA. (TOMADO
DE MONTERO RUIZ ET AL. 1998)

Desde los inicios de la era digital se fueron utilizando técnicas de retoque
fotografico para poder mejorar la visibilidad de los motivos de arte rupestre,
tratando de aislarlos respecto al soporte que los sustenta, mediante procedimientos
de seleccion de dreas de color. Suponiendo una mejora respecto a las técnicas
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anteriores, y basindose en la metodologia de elaboracién de calcos a partir de
fotografias impresas o diapositivas.

Laimagen digital se encuentra compuesta por matrices numeéricas, en las cuales
quedan establecidas las diferentes variables de color (como el tono, la saturacién, y el
brillo). La coordinacién de estas variables con millones de posibilidades, nos permite
realizar combinaciones y selecciones de modelos para poder observar las imagenes
de formas muy diferentes. El procedimiento consiste en ir descomponiendo la
imagen y organizando los datos, para ir seleccionando la informacién relevante
(los pigmentos que nos interesan), a través de criterios matematicos. (Montero
Ruiz et al. 1998).

Es importante sefialar que no se realiza un falseamiento de la imagen real,
solamente se realiza una manipulacidn de los pixeles existentes en el archivo, para
extraer las posibles variables y modelos que nos sean de utilidad, pero sin modificar
la realidad. Esto nos permite obtener la informacién importante sobre las figuras,
sobre los pigmentos que nos interesa seleccionar para su discriminacion individual.
Todo ello nos dard la opcion de poder estudiar, analizar y plasmar cada figura de
manera particular. Siendo de gran utilidad en aquellos yacimientos en los que las
imagenes se encuentran muy degradadas, son muy dificiles de advertir, o existen
superposiciones.

El punto de partida en la documentacién de una estacion con arte rupestre debe
ser el de poder identificar individualmente cada uno de los motivos del panel. Para
ello la documentacién con imagenes digitales en 2D de alta resolucién para su
posterior tratamiento con software, nos permite aislar y acentuar diferencias de cada
figura para la posterior elaboracién de calcos digitales. (Domingo Sanz et al. 2013).

La percepcidn visual del ser humano de las imagenes, pese a disponer de un
sensor de alta capacidad, estd condicionada a efectos visuales engafiosos, diferentes
en cada persona. El ojo realiza una conversién cromatica, y aquello que percibimos
con un color en un primer instante, va alterandose pasado un tiempo.

Es decir, nuestra vision va realizando correcciones automadticas cromaticas (y
de otros tipos), y tiende a situar la imagen en valores intermedios. Ofreciéndonos
una imagen que integra todas las variables superpuestas en una tinica perspectiva,
que se va modificando si varian las condiciones ambientales (ya sean luminicas, de
orientacidn, etc.). (Montero Ruiz et al. 1998).

Con la fotografia digital, también establecemos unas condiciones concretas para
la captacién de una imagen. Pero el abanico de posibilidades se nos amplia, ya que
podemos seleccionar las opciones o variables que deseemos, e incluso alcanzar
longitudes de onda no perceptibles por el ojo humano. Lo que nos ofrece mayores
medios de identificacién e interpretacion de las figuras.

Es importante realizar una completa documentacién de yacimientos de arte
rupestre, para obtener modelos tridimensionales fotorrealisticos. Pero si nuestro
objetivo es estudiar e identificar figuras, necesitamos profundizar en el estudio de
cada motivo, y para ello necesitamos, para poder manipularlos, aislarnos del soporte
que los aloja e individualizarlos.

Sibien es cierto que, en el proceso de digitalizacidon de las imagenes se producen
también distorsiones, entre ellas cromdticas. Pero al tratarse de archivos digitales
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1. CALCO INDIVIDUAL

Fotografia 2D: requiere trﬁiaminlo fotogrifico Calco digital 2D, que permite la individualizacion
para identificar motivos. de cada motivo: 2 figuras humanas y un ciprido.

2. RELACIONES ESPACIALES

Reconstruccion 2D de la secuencia en base Reconstruccion 2D de parte de la escena en la que se prima la
a las pautas de superposicion. visién frontal de cada motivo (visién del pintor).

3. RELACION CON EL SOPORTE y MULTIPLICIDAD DE PUNTOS DEVISTA [ ~____

Punto de vista del:
<= observador
autor

b

Modelo 3D del abrigo VII del Cingle de la Mola Remigia: a. Con textura fotogrifica. b. incorporando los calcos
individuales. Frente al 2D, el 3D multiplica el nimero de perspectivas, reproduciendo de forma mds realista ¢l punto
de vista del observador, y facilitando la comprensidn de los motivos en el espacio y en relacion al soporte.

FIGURA 14. DOCUMENTOS PARA UNA REPRODUCCION INTEGRAL DEL ARTE RUPESTRE. (TOMADO DE DOMINGO

SANZ ET AL. 2013)

susceptibles de alteracién, podemos tratar de restituir las condiciones y colores
originales, de ahi la gran importancia de incluir una escala de color adecuada en
nuestra documentacion de los motivos.
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La reproducciéon bidimensional de motivos de arte rupestre, situados en espacios
tridimensionales suele conllevar cierta distorsién métrica, ya que solamente
documentamos dos dimensiones (la altura y la anchura), y se acenttia por las alteraciones
provocadas por lalente en funcién de la distancia focal y el angulo de disparo. (Domingo
Sanz et al. 2013). Hemos que tener siempre presente que cualquier tipo de calco, ya sea
procedente de fotografias analdgicas o digitales, tendra siempre distorsiones y distara
mucho de ser una fiel reproduccion de la realidad si no se corrigen mediante software.

Todas las tomas fotograficas presentan distorsiones y aberraciones geométricas
y cromaticas. Tratamos de plasmar una realidad tridimensional con un formato de
archivo bidimensional, y para lograrlo se ha tratado de desarrollar las metodologias
para aproximar e integrar el calco digital sobre modelos en 3D.

Resulta importante sefialar las enormes posibilidades que nos ofrece hoy en dia la
fotografia digital, obteniendo imagenes en longitudes de onda mas alla de la visién
del ser humano y de las fotografias tradicionales (infrarrojo, ultravioleta, etc.). Nos
permite identificar figuras recubiertas por depdsitos de calcita u organicos, o aquellas
muy degradadas o aislar las superposiciones. Todo ello gracias al posterior retoque con
software, y su individualizacién y plasmacion en los calcos digitales.

En la documentacién y andlisis de este tipo de estaciones es importante también,
la realizacion y plasmacion digital de una reproduccién o documento que, establezca
la relacion existente entre cada figura respecto al resto de motivos del panel. Lo cual
nos permite profundizar en el andlisis y comprension de las secuencias, agrupaciones,
escenas y las pautas compositivas.

Una de las principales limitaciones de las reproducciones en 2D, tanto analdgicas
como digitales, es poder reproducir la multiplicidad de planos en los que se manifiesta
un panel. En la documentacién en dos dimensiones se plasma habitualmente un tinico
punto de vista, que suele coincidir con el que en su dia realizd las representaciones. Pero
con laincorporacion de las técnicas de documentacion tridimensionales se puede suplir
esta deficiencia. Con los modelos tridimensionales digitales podemos escalar y rotar los
paneles, para observarlos y estudiarlos desde otros puntos de vista. La combinacién de
las técnicas digitales de 2D (fotografia y calco digital), con los modelos en 3D, resultan
técnicas complementarias, que nos permiten realizar multiples lecturas de un mismo
yacimiento, una observacién mas detallada de las figuras, asi como una reproduccién
mads fiel y exacta de la estacion. (Domingo Sanz et al. 2013).

Desde el punto de vista de la conservacién, la creacién de modelos en 3D de alta
resolucion de las representaciones parietales, asi como de sus soportes, abrigos,
cuevas, etc., permitird que en un futuro incierto conservemos un modelo digital de
alta precision, una réplica virtual que permita a futuras generaciones su estudio y
disfrute. (Fritz y Tosello 2007).

Sin ninguna duda el calco sobre fotografia digital, asi como la fotogrametria y el
escaner laser nos aportan una ventaja esencial, que justifica el haberse convertido en las
metodologias mas demandadas por los investigadores. Ya que ademas de ser técnicas de
documentacién muy precisas, nos permiten identificar y analizar nuevos aspectos no
perceptibles por el ojo humano. Y no solamente el descubrimiento de nuevas figuras,
sino también el establecimiento de nuevas relaciones, organizaciones compositivas y
problemas de conservacién. (Sebastian Lopez et al. 2010).
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FIGURA 15. CALCO DIGITAL SOBRE ORTOIMAGEN DE UN PANEL CUEVA DE EL CASTILLO. (TOMADO DE BAYARRI
CAYON 2020)

FIGURA 16. GIGA-ORTOIMAGEN DEL TECHO DE LA SALA DE POLICROMOS. CUEVA DE ALTAMIRA. (BAYARRI
CAYON ET AL. 2015)

Con la metodologia de reproduccién digital a partir de una textura de alta
resolucion de un modelo fotogramétrico, e integrando en ellos las reproducciones
digitales de las figuras, a base de una textura generada en modo ortofoto u ortofoto
adaptativa, conseguimos una fiel reproducciéon del yacimiento, y garantizando
una menor distorsién de los motivos, que con otro tipo de procedimientos. (Ruiz
Lopez 20109).
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A continuacidn, se muestra una Tabla, donde podemos observar las principales
ventajas y limitaciones que presentan las metodologias de documentacién analizadas
en este trabajo.

PROCEDIMIENTO

VENTAJAS

LIMITACIONES

Dibujo a mano alzada

No implica contacto directo con los motivos.
Barato.

No requiere equipamiento adicional.Resuelve
problemas de visibilidad en el

trazo y aclara el orden de superposiciones.

Gran subjetividad potencial.

Fidelidad cuestionable.

Lento: necesidad de grancantidad de horas de trabajo
de campo y posteriores de gabinete.

Calco directo

Barato.

No requiere formacién adicional ni equipos
complejos.

Resuelve problemas de visibilidad en el trazo y
aclara el orden de superposiciones.

Potencialmente subjetivo.

Fidelidad cuestionable.

Lento: necesidad de gran cantidad de horas de
trabajo de campo y posteriores de gabinete.
Invasivo:

Posibles deterioros mecanicos.

Condensaciones en la cara interna del soporte
plastico.

Transferencia de substancias adherentes a la roca
soporte.

Calcos por frotacién
(frottage)

Barato.

No requiere formacién adicional ni equipos
complicados.

Relativamente rapido: no requiere un tiempo
prolongado en el trabajo de campo.

Potencialmente subjetivo.

Fidelidad cuestionable.

Invasivo:

Posibles deterioros mecanicos.

Posibles deterioros quimicos.

Deterioro estético cuando implica la adicién de
pigmentos.

Favorecimiento de procesos de Biodeterioro.

Obtencién de moldes
directos

Refleja el relieve y la microtopografia del grabado.
Resultados fiables.

Requiere formacién especifica.

Caro. Invasivo:

Posibles deterioros mecanicos.

Posibles deterioros quimicos.

Deterioro estético debido a la accién de las
substancias desmoldantes o de los componentes del
molde.

Favorecimiento de procesos de Biodeterioro.

Fotografia analégica

No implica contacto fisico con los motivos.
Répido.
Registro simultaneo de paneles y soporte.

Presencia de aberraciones debidas a la morfologia de
las lentes.

Presencia de deformaciones geométricas en la
imagen.

Dificultad para el registro fiable del color.

Calcos obtenidos de manera lenta y costosa.

Fotografia digital *

No implica contacto fisico con los motivos. Rapido.

Registro simultaneo de paneles y soporte.
Podemos combinar variados documentes en un
mismo archivo.

Permiten una posterior correccién y modificacion.
Ocupan menos espacio fisico.

Almacenamiento mas seguro y no degradacién.
Obtencién de imagenes al instante y no revelado.
Mas faciles de compartir y divulgar.

Archivos con mucha informacién y en variadas
resoluciones y formatos.

Gran variedad de dispositivos de registro.

Necesidad de memoria interna y externa de
almacenamiento.

Equipos caros.

Dificultad para el registro fiable del color.

Necesaria formacidn o expertos.

También se registran deformaciones y aberraciones.
Aumento de trabajo posterior en laboratorio.

Fotogrametria
analégica

No implica contacto fisico con los motivos.
Fiable en cuanto al relieve.

Caro.

Necesita personal especializado.

Potencialmente subjetivo, al ubicarse manualmente
las pinturas.

Gran cantidad de horas de trabajo de campo y de
laboratorio.
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Fotogrametria No implica contacto fisico con los motivos. Caro.
Digital * Modelo creado directamente sobre el original. Necesita personal especializado.
Georreferenciacion exacta. Gran cantidad de horas de trabajo de laboratorio.
Creacién modelo 3D exacto. Precisa mucha memoria almacenamiento.
No subjetividad.
Répido.

Registro simultaneo de paneles y soporte.
Facil modelo para difusién.
Excelentes resultados combinado con escaner 3D.

Escaner 3D * No implica contacto fisico con los motivos. Caro.
Modelo creado directamente sobre el original. Necesita personal especializado.
Georreferenciacion exacta. Dificultades de transporte del material.Gran
Creacién modelo 3D exacto. cantidad de horas de trabajo de laboratorio.
No subjetividad. Precisa mucha memoria almacenamiento.
Répido.

Registro simultaneo de paneles y soporte.
Facil modelo para difusién.

Excelentes resultados combinado con
fotogrametria digital.

Calco digital * Permite la correccién de aberraciones y Dificultad de registrar el color.
distorsiones y rectificado posterior del color. Caro.
No existe contacto directo. Distorsiones y aberraciones cromaticas.
Facilidad de almacenamiento y difusién. Precisa formacion especifica o expertos.
Objetividad en el registro. Aumento de trabajo posterior en laboratorio.
Identificacion e individualizacion de figuras. Software especifico.
Facilita visualizacién de imagenes y conjuntos. Necesidad de memoria interna y externa de
Estudios y analisis posteriores almacenamiento.

Captura informacién no visible.

Gran cantidad de datos recabados.

No se altera realidad.

Aclara superposiciones.

Registro de figuras y soporte.

Plasmar varios puntos de vista.

Ocupan menos espacio fisico.
Almacenamiento mas seguro y no degradacion.
Archivos con mucha informacién y en variadas
resoluciones y formatos.
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TABLA 1. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS DISTINTOS METODOS DE DOCUMENTACION DE ARTE RUPESTRE
ANALIZADOS. (TOMADO DE ROGERIO CANDELERA 2011). *AMPLIACION DE METODOLOGIAS ANALIZADAS EN LA
TABLA SUPERIOR, Y REALIZADA EN ESTE TRABAJO POR EL AUTOR

3. CONCLUSIONES

En este articulo se abordan varias lagunas en la documentacidn del arte rupestre,
como la falta de una metodologia estandarizada y la necesidad de utilizar técnicas
mds precisas y no invasivas para la documentacién de los yacimientos.

El arte rupestre es una de las representaciones mas importantes del legado de
nuestros antepasados. Forma parte de nuestro patrimonio cultural, y estamos
obligados moralmente a realizar cuanto esté en nuestra mano para su estudio y
conservacion. En las tltimas décadas se han aplicado medidas para su preservacion
y la no alteracion de estos enclaves.

Las manifestaciones de arte rupestre no suelen mostrarse aisladas del conjunto en
el cual se engloban. Forman parte de todo un sistema mas complejo donde podemos
encontrar elementos bidticos y abidticos, los cuales interaccionan y definen su
estado de conservacion. De la estabilidad de este delicado equilibrio de relaciones
depende su preservacion para el futuro.
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Desgraciadamente el principal enemigo de los enclaves con arte rupestre es
el dafio producido por el ser humano. Resulta necesario por tanto que tanto
los investigadores como las administraciones competentes tomen medidas de
proteccion al respecto.

La evolucion de la documentacién del arte rupestre ha estado condicionada por
el surgimiento de innovaciones tecnoldgicas y de nuevas metodologias de trabajo,
los cuales nos han permitido obtener resultados mas exactos y de mejor calidad.

El enfoque tradicional en la documentacién ha sido el de realizar una copia, es
decir un calco de las representaciones. Pero las técnicas anteriores a la era digital
no permitian registrar la tridimensionalidad de una manera adecuada, debido a la
imposibilidad técnica de trasladar esta caracteristica a un soporte bidimensional. Las
nuevas metodologias aplicadas hoy en dia, han supuesto una mejora con respecto
al pasado en la calidad y cantidad de datos obtenidos. En su georreferenciacién
exacta, asi como en la no alteracion de los yacimientos y sus figuras.

En el inicio de los estudios de esta disciplina (y aiin en numerosas ocasiones), no
existia una seleccion de las metodologias de documentacién en funcién de unos
objetivos especificos. Ni de estudio de evolucién o conservacidn de los yacimientos,
ni de obtencién de informacion oculta y no visible al ojo humano. El objetivo
primordial era el de realizar una copia de las figuras localizadas en los paneles,
para su registro y posterior difusion del descubrimiento. Sin analizar si estas
metodologias podian alterar su delicado equilibrio de conservacion, o si se estaba
realizando con precisién y objetividad. Y sin enjuiciar otros muchos aspectos que se
tienen en cuenta hoy dia. Légicamente debido a que no disponian de la perspectiva
e informacién actual, y a que solamente podian utilizar aquellos métodos que tenfan
asu alcance. Por lo que no debemos minusvalorar estos trabajos, debiendo entender
y calibrar cada situacién en su contexto histérico y geografico.

Por estos motivos parece recomendable ampliar nuestra perspectiva, recopilando
toda la informacion posible del conjunto del yacimiento. Para no obtener solamente
los datos sobre los motivos, sino también de su soporte, el enclave en su conjuntoy
todo aquello que influya en el sistema del que forma parte y que pueda ayudarnos
en su estudio y conservacion.

Aun hoy en dia podemos asistir a una variada utilizacién de metodologias de
documentacidn sin una seleccién previa motivada y sin mucho rigor. También
continuamos viendo, tanto en articulos, manuales de estudio, e incluso museos,
una representacion de las figuras o escenas que en muchas ocasiones carecen de
la exactitud o precision requerida. Parece ser, en la mayoria de las ocasiones, que
cualquier metodologia de registro es correctay adecuada, cuando esto, como hemos
podido analizar en este trabajo, no es asi.

Por todo lo descrito, resulta del todo improcedente y se hace necesario desterrar
para siempre, aquellas metodologias de documentacion que impliquen algin tipo
de contacto directo con las representaciones artisticas o su soporte. Asi como
aquellas que puedan alterar de cualquier manera, el delicado sistema que permite
que se preserven, produciendo cualquier tipo de cambio fisico-quimico que afecte
a su conservacién. Por ello los investigadores no deberian proponer este tipo de
trabajos, y por supuesto la administracién no tendria que permitirlos. Resulta pues
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recomendable seleccionar técnicas de estudio no invasivas, aunque busquemos
objetivos preferentes como el tipo de pigmentos o la datacion de las figuras.

Procesos en este sentido son, el andlisis digital de la imagen y los estudios
multiespectrales, que nos ofrecen enormes posibilidades (Pereira Uzal 2017). Los
cuales nos permiten alcanzar mas allad del ojo humano, y gracias a ello se estda
avanzando en este tipo de estudios y se estdn realizando nuevos descubrimientos.
Incluso pudiendo analizar la evolucién microbiana en un yacimiento, su posicion
y crecimiento. Estos métodos se convierten en una éptima alternativa barata, no
invasiva, exactay fiable, para realizar una documentacién precisa de los yacimientos
con arte rupestre.

Una de las finalidades de este trabajo era el de poder indicar cuales parecen ser
las metodologias de documentacién mas adecuadas para la documentacion del arte
rupestre. Si bien es cierto que la diferente heterogeneidad de las manifestaciones
y de nuestros objetivos de estudio, dificulta enormemente esta tarea. Seleccionar
una metodologia de documentacién adecuada resulta del todo esencial, para poder
recabar los datos necesarios y tener una comprension total y precisa de nuestro
patrimonio cultural.

Hemos podido comprobar también que las ventajas y posibilidades que nos
otorgan las tecnologias digitales, superan enormemente a los medios analdgicos
(dibujo a mano alzada, calco directo, indirecto in situ o a partir de fotografias,
fotografia analdgica). Estos procedimientos también nos ofrecen una precision
geométrica muy superior con valores métricos. Permitiendo un registro casi exacto
del color, con resultados reproducibles, y eliminando en gran medida la subjetividad.
Se caracterizan principalmente por ser medios no invasivos, no afectando a la
conservacién de los yacimientos.

El dibujo a mano alzada, pese a ser el primer método de documentacién utilizado,
sigue resultando muy util para un primer registro de la informacién y la confeccion
de fichas. Es por ello que se contintia utilizando en la mayor parte de los trabajos
de campo en este sentido. No precisa un contacto directo con las superficies, y la
subjetividad e imperfeccién iniciales de este procedimiento, se suplen a posteriori
con las metodologias utilizadas para completar el trabajo.

Para el registro fotografico, utilizaremos la fotografia digital en los formatos
y resoluciones 6ptimos, la cual presenta innumerables ventajas respecto de la
fotografia analdgica. Registrando mucha mas informacion, acortando el tiempo
empleado, teniendo mayor facilidad de almacenaje, de transmisién de la informacién,
permitiendo posteriores retoques y modificaciones de distorsiones, facilitando el
posterior andlisis de la imagen digital, estudios multiespectrales e hiperespectrales, etc.
Debido a sus innumerables ventajas se ha impuesto, desde hace un par de décadas, en
todos los estudios de yacimientos. Es importante que estas imagenes las tomemos en
un formato que registre la mayor informacién posible (como el formato JPEG o RAW).

Parala realizacion de tratamientos de analisis digital de las imagenes obtenidas, y la
correccion de errores y aberraciones de las mismas, utilizaremos software de procesado
de imagenes y retoque fotografico, analisis multiespectrales, ortorectificacion de
imagenes, seleccion y discriminacion de figuras y escenas, realizacion de calcos
digitales, etc. Podemos observar los buenos resultados de la aplicacion de estas
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técnicas, por ejemplo en el Cingle de la Mola Remigia (Domingo Sanz et al. 2013),
en proyectos realizados en la cueva del Arco 11 (Lomba Maurandi et al. 2020), y en la
cueva de El Castillo (Ripoll Lopez et al. 2021).

Podemos aplicar también otras técnicas fotograficas, para ampliar y mejorar la
informacién obtenida, asi como para obtener una mejor calidad para la difusién
al publico. Métodos como son la fotografia gigapixel (de altisima resolucion) o la
fotografia esférica. Alguna representacion de estas técnicas la vemos en tareas en el
abrigo de Riquelme (San Nicolas del Toro 2012), 0 en la cueva de Altamira (Bayarri
Cayon et al. 2015).

Si lo que pretendemos es realizar un estudio o seleccion individualizada de cada
una de las figuras. Asi como poder estudiar la relacién entre las mismas, las escenas,
y entre las representaciones y el soporte. La metodologia fundamental a utilizar
sera la de realizacién de calcos digitales. Trabajos en este sentido en el Cingle de la
Gasulla (Montero Ruiz et al. 1998), en el Cingle de la Mola Remigia (Domingo Sanz
et al. 2013) y en la cueva de El Castillo (Bayarri Cayén 2020). Con ellos podemos
seleccionar la informacién que nos resulta relevante o deseamos discriminar del
conjunto, aislarla para su andlisis, para su difusion, o para su posterior plasmacién
en fotografias ortorectificadas del soporte, etc.

Cuando el objetivo final de nuestro estudio es la realizacién de nuevos
descubrimientos y valorar otros enfoques, parece que la metodologia que resulta
mas adecuada es el registro y analisis digital de la imagen. La realizacion de analisis
multiespectrales de la imagen, alcanzando aquello que no es capaz de captar el
0jo humano. Trabajos como el del panel de las manos de la Cueva de El Castillo
nos muestran estas ventajas (Ripoll Lopez et al. 2015). Los dltimos estudios y
descubrimientos realizados se basan en los andlisis hiperespectrales, un enfoque
aun mas completo que el multiespectral y que estd aportando mas informacién de
los yacimientos. Permitiendo realizar nuevos y sorprendentes hallazgos, asi como
mejorar la visualizacién de los pigmentos en paneles con arte rupestre (Bayarri Cayon
et al. 2019). Un ejemplo de ello es el estudio de los paneles de arte rupestre de la
cueva de El Castillo (Bayarri Cayon e t al. 2021a). También podemos realizar analisis
hiperespectrales en estudio de pinturas de otro tipo, como cuadros, en textos, frescos,
frisos y murales (Le Mouélic et al.2013; Alfeld et al. 2018; Cucci et al. 2019).

Para la obtencion de las imagenes hiperespectrales utilizaremos sensores especiales
como el espectrometro, el cual recaba mucha mas informacion de las superficies (de
la radiacién que desprenden), transformandola en valores numéricos que finalmente
proporcionan estos archivos tan completos. Este tipo de imdgenes nos permiten
obtener una mejor resolucién y calidad, asi como un mayor rango de frecuencia del
espectro electromagnético, por lo que podemos advertir figuras ocultas en paneles con
arte rupestre (Schmitt et al. 2023). También obtenemos lo que se denomina la firma
espectral, la cual nos permite identificar los materiales o pigmentos que componen
una figura, sin necesidad de tener un contacto directo con ella. Resultando de mucha
utilidad, cuando lo que queremos realizar son tareas encaminadas a identificar los
componentes de los materiales utilizados en la realizacién de los motivos (rupestres
o de otro tipo) (Daniel and Mounier 2015), 0 cuando estamos realizando trabajos
de conservacion (Fischer and Kakoulli 2006) o comprobacién de degradacion de
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yacimientos. Aplicaciones de esta técnica las tenemos por ejemplo en Otello (Defrasne
et al. 2023) o en El Castillo (Bayarri Cayon et al. 2021a).

Para la determinacién de los componentes de las pictografias, los soportes y las
patinas, asi como realizar estudios sobre las alteraciones y cambios que sufren las
figuras y paneles, podemos utilizar también la espectroscopia de Raman (Pozo-Antonio
et al. 2021). Como en los recientes proyectos de andlisis de enclaves con arte rupestre
en los Urales (Kiseleva et al. 2023). Asi como la espectrometria de fluorescencia por
Rayos X por energia dispersa, para el andlisis de materiales y sus composicion (Roldan
et al. 2010; Alfeld et al. 2019; Chanteraud et al. 2021; Lemiére et al. 2021; Trosseau et
al. 2021; Rabbachin et al. 2022), cuya aplicaciéon también podemos ver en los estudios
de pigmentos en enclaves del rio Vero en Espafa (Martin-Ramos et al. 2023). Ambas
técnicas suponen una excelente metodologia para realizar este tipo de tareas, sin
alterar ni tener un contacto directo con los yacimientos.

También podemos planificar a partir de la aplicacion de estas tecnologias digitales,
procedimientos de diagndstico de alteraciones de los yacimientos, asi como estrategias
para su monitorizaciéon volumétrica (comparando modelos en 3D de diferentes
momentos) y fisicoquimica, asi como seguimiento de la evolucion en el tiempo de
los mismos. Como en los recientes estudios realizados en Altamira (Bayarri Cayon
et al. 2023b). Desarrollando una intervencién preventiva para su conservacion,
elaborando mapas de alteraciones, identificando puntos de riesgo mediante medicién
de temperaturas, etc. Confeccionando bases de datos en torno a los yacimientos,
pudiendo advertir sus alteraciones y prevenir su deterioro.

Para el registro tridimensional de los datos, volumen e informacion en general
contenida en el yacimiento, utilizaremos los procedimientos de documentacién
con escaner laser, escaner de luz estructurada y fotogrametria digital de objeto
cercano. Los cuales como hemos podido describir y comprobar en este trabajo, nos
permiten capturar la informacidn con una resolucion y perfeccién submilimétrica.
Suponiendo un enorme avance en la documentacion de estos enclaves, acortando
los trabajos de campo, eliminando la subjetividad de metodologias del pasado, y
registrando la informacidn por medios de teledeteccién que no precisan contacto
directo con los paneles, y por tanto no afectan a su estado de conservacién. Podemos
ver la aplicacion de estas técnicas aisladas o combinadas en numerosos trabajos
de investigacidn, ya se trate de arte rupestre u otro tipo de estudios (Lerma Garcia
et al. 2013; Cassen et al. 2014; Ruiz Lopez et al. 2016; Angas Pajas et al. 2019), asi
como en el estudio de diversas cuevas cantabricas (Bayarri Cayon y Castillo Lopez
2009), en el registro de varios yacimientos del proyecto Aram (Angas Pajas y Bea
Martinez 2014), en las Coves de la Saltadora (Cabrelles Lopez y Lerma Garcia 2015),
y analizando plaquetas de la cueva del Parpall6 (Cabrelles Lopez et al. 2020).

Para recabar la informacion tridimensional del yacimiento, el esciner laser
3D parece ser la tecnologia geomatica mas idonea, sin embargo presenta algunos
inconvenientes desarrollados con anterioridad. Debido a lo descrito y para resolver
estas deficiencias, considero que lo adecuado ha de ser la integracién de las técnicas
geomaticas de fotogrametria de rango cercano y de laser escaner terrestre. Algin
ejemplo practico lo vemos en el Cingle de la Mola Remigia (Domingo Sanz et al.
2013), en abrigo de la Cerrada del Tio Jorge o Tio José (Angas Pajas y Bea Martinez
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2015), en la cueva de El Castillo (Bayarri Cayon 2020) y en La Covatina (Domingo
Sanz et al. 2021).

Con estos procedimientos conseguiremos una documentacién y reconstrucciéon
tridimensional integral del yacimiento. Asi como obtener modelos exactos en tres
dimensiones, los cuales en combinacién con la fotografia digital, favorecen su
preservacion para el futuro, la realizacion de investigaciones, y sobre todo para su
difusién a la comunidad cientifica, y al publico en general. Pudiendo ser incluidos
en publicaciones web, asi como la realizacién de formatos digitales en 3D, para
la inmersion del espectador en estos entornos virtuales. Una aplicacién de estos
procesos los vemos en la creacién de entorno virtual de la cueva Santimamifie
(Barrera Mayo et al. 2000).

El escaneado en 3D de yacimientos estd arrojando resultados sorprendentes. En
el caso de las cuevas, obtenemos un modelado perfecto con medidas y dimensiones
exactas, lo que en la mayoria de casos estd modificando enormemente los planos y
medidas que poseiamos. Como ha ocurrido recientemente en los trabajos realizados
con esta tecnologia en la cueva de El Castillo (Bayarri Cayén et al. 2021b).

Para la documentacion de los grabados y pinturas rupestres, el escaner de luz
estructurada proporciona una gran resolucion y alta precisién. Nos permite registrar
la profundidad de incluso los grabados muy finos, y de los modelos existentes
los que proporcionan mejores resultados son los de luz infrarroja. Utilizado por
ejemplo (junto a otras metodologias), dentro del proyecto ARAM (Angds Pajas y Bea
Martinez 2014). Aunque es de sefialar que, cada vez es mas frecuente la localizacién
de grabados que no presentan un surco o incision susceptible de ser registrado. Bien
porque han sido cubiertos por una pétina, o porque se realizaron por métodos de
abrasion. Resulta habitual encontrar este tipo de grabados en yacimientos al aire
libre o en abrigos. En ocasiones se estd comprobando que quiza es mas conveniente
su registro con fotografia digital, y su visualizacion e identificacion a base de software
de procesado multiespectral de imagenes.

Las imagenes y videos capturados de zonas exteriores y generales de los
yacimientos y de su entorno, considero que resulta conveniente realizarlos en tltimo
lugar. Ya que es cuando somos conocedores de toda la amplitud y extensién del
enclave, y podemos documentar toda esa informacién de una forma mas completa.
Parala realizacidn de este tipo de tareas es muy recomendable la utilizaciéon de drones
(RPAS), aeronaves no tripuladas que dispongan de cdmaras de alta resolucién. La
utilizacién de drones nos ofrece una vision y perspectiva imposible de lograr con otro
tipo de dispositivos. Ya que proporciona una vision aérea muy completa del entorno
y de 360 grados alrededor del yacimiento. La efectividad de este procedimiento, la
podemos comprobar por ejemplo en los trabajos de prospeccién y documentacion
de arte rupestre en el Cafién de la Horadada (Palencia) (Mufioz Ibafiez et al. 2023). La
documentacion con drones nos aporta un enfoque distinto, mas amplio y atractivo, y
ofrece informacion relevante para otro tipo de estudios y procedimientos. Con estos
dispositivos podemos realizar también trabajos fotogramétricos del conjunto del
entorno y de los enclaves, lo que nos aporta un modelado en 3D de alta precisién. En
ocasiones son el tinico medio para poder documentar yacimientos que se encuentran
en lugares inaccesibles por otros medios.
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Para finalizar, quisiera sefialar que este trabajo hace avanzar el estado del arte
rupestre en cuanto su documentacion se refiere, al proponer una metodologia mas
adecuaday eficiente parala documentacién de los yacimientos. Ademads, he tratado
de destacar la importancia de utilizar técnicas no invasivas y respetuosas con los
yacimientos, para su conveniente conservacion y difusién.
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