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Resumen: El proyecto de investigacion que se esta desarrollando en cueva de La Pileta
realizado en esta fase la documentacion mediante sistemas digitales de las grafias

prehistoricas, la caracterizacion de pigmentos y la datacion de carbonataciones mediante el

método de uranio-torio y el C'*-AMS. Los datos obtenidos nos permitiran disponer de la base

empirica para abordar la complejidad del yacimiento desde una perspectiva holistica.

Abstract: Phase 1 of the project that is being developed in cave of La Pileta has addressed the
documentation of prehistoric rock art using digital methods. In addition, we are

geochemically characterizing the nature of pigments used and the dating of carbonations

using the uranium-thorio method and %C-AMS. The data obtained will allow us to have the

empirical basis to approach the complexity of the deposit from a holistic perspective.

1. Introducciéon

La presentacion mas exhaustiva y completa del arte prehistdrico de La Pileta se debe a
Henri Breuil (Breuil et al., 1915). Este autor propone dos grandes fases, una paleolitica,
distribuidas en tres ciclos artisticos paleoliticos representados por otras tres coloraciones
(amarillo, rojo y negro), y una segunda postpaleolitica.

Con posterioridad, cabe mencionar revisiones parciales por parte de Francisco Jorda
Cerda (Jorda, 1955) y Eduardo Ripoll Perell6 (Ripoll, 1958, 1962). En la década de los afios
1970, Lya y Marcel Dams trabajaron en La Pileta durante tres campafas desarrolladas en

otros tantos afios y publicaron diversos trabajos (Dams, 1978, Dams y Dams, 1975, 1977a-b,
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1978, 1983). No obstante, el material grafico o las lecturas de algunos paneles es bastante
pobre, hecho que ha limitado mucho su uso en la historiografia posterior. Por tltimo, en
noviembre de 1985 y en el marco de su tesis doctoral, J.L. Sanchidrian Torti realiza una
revision del arte de La Pileta. Este autor ha publicado diversos trabajos sobre La Pileta

(Sanchidrian, 1986, 1987, 1997, Sanchidrian y Mufioz Vivas, 1990, 1991, Medina y

Sanchidrian, 2014), entre los que cabe resefiar las primeras dataciones directas mediante Yy
AMS de pigmentos de grafismos (Sanchidrian y Valladas, 2001, Sanchidrian et al., 2001,
Marquez y Sanchidrian, 2003).

En el siglo XXI, pusimos en marcha una investigacion integral de La Pileta de la cual
hemos ido avanzando algunas novedades (Cortés y Simon, 2007, Cortés et al., 2015, 2016a-b,
2019, Mayoral et al., 2018).

En cuanto a los trabajos sobre la secuencia arqueoldgica mencionaremos los trabajos
de Obermaier en la sala de las Vacas y de los Murciélagos (Breuil et al., 1915) o la ampliacién
de ambos cortes por parte de Sime6n Giménez Reyna en 1942 (1958). No obstante, ninguno
de estas excavaciones ha sido presentada en detalle y de los materiales obtenidos no se

conserva mas que algunos de seleccion (vid. Cortés y Simon, 2007, Cortés et al., 2016a-b).

En otro orden de cosas, el primer plano topografico de la Cueva de la Pileta fue
realizado por el cartégrafo Willoughby Verner en 1912, con motivo de los trabajos de H.
Breuil (Breuil et al., 1915). En 1932 se realiza una nueva topografia, probablemente basada
en otra muy similar que se encuentra en el Archivo Temboury. Posteriormente, se realiza una
topografia por parte de grupos espeleoldgicos participantes en el Campamento de 1971 vy,
afios mas tarde, se publica el realizado por el Grupo de Espele6logos Marbellies (Mayoral et
al. 2018).

No obstante, los planos topograficos levantados hasta el momento tenian un fin
meramente espeleolégico y carecen de la resolucién y precision necesarias para un uso

arqueologico (Mayoral et al., 2018).

2. Objetivos especificos de la actividad desarrollada
Los objetivos principales de la actividad arqueol6gica desarrollada en La Pileta han
sido los siguientes:
-Elaborar una topografia actualizada en la que poder ubicar adecuadamente los distintos
vestigios graficos paleoliticos

-Documentar mediante sistemas digitales las grafias paleoliticas.



-Estudiar aspectos técnicos, como el tipo de pigmento, técnicas de preparacién de soportes y
de realizacion.

-Articular la distribucion topografica de las grafias.

-Analizar la estructuracion de las agregaciones.

-Identificar las estratigrafias graficas.

-Identificar los paralelos estilisticos del arte paleolitico de La Pileta dentro del arte paleolitico
europeo.

-Confeccionar una estratigrafia tecnoestilistica.

-Elaborar una secuencia cronocultural.

-Identificar la secuencia cronoestilistica del arte paleolitico presente en La Pileta.

Los trabajos de campo en La Pileta se desarrollaron entre el 5 de diciembre de 2016 y
el 4 de diciembre de 2018.

3. Metodologia
3.1. Topografia

La planimetria de La Pileta ha sido trazada hasta ahora siguiendo unas directrices
espeleologicas, claramente insuficiente para las necesidades del registro arqueoldgico del
presente proyecto. En este sentido, hemos abordado el levantamiento de una topografia
arqueoldgica del cavernamiento que nos permitiera correlacionar adecuadamente las distintas
zonas a prospectar y, en segundo lugar, disponer de una planimetria adecuada de la cueva
antes de iniciar los trabajos de campo.

Para el levantamiento topografico hemos recurrido a un medidor laser Disto-X310
(Leica Geosystems) modificado para los trabajos en La Pileta por J. Mayoral, siguiendo las
instrucciones del autor del software, incorporando un circuito especial y una pila recargable
no magnética, para mantener la precision en los rumbos de las mediciones.

Asimismo, se ha empleado una tablet o PDA con sistema para capturar los datos
tomados por el medidor mediante un sistema Bluetooth. La edicién y revision visual de los
archivos se ha realizado mediante la aplicacion Topodroid o Auriga. Los datos obtenidos se
han guardado en ficheros que, posteriormente, han sido exportados al formato del programa
VisualTopo y a .dxf para ser editados en los programas Autocad y Adobe Ilustrator. A partir
del formato vectorial se han transformado a formato de imagen, elaborando capas de dibujo
en el programa Photoshop, que permiten dibujar los detalles de planta, alzados proyectado y

desarrollado, vistas 3D, etc.



El medidor laser ha sido calibrado para obtener el minimo error (aproximadamente +/-
1 mm cada 100 metros), mientras que para la obtencién de los puntos de medicién en el
interior de la cavidad se ha recurrido a jalones de aluminio estabilizados y dianas reflectantes,
de manera que no ha sido necesario realizar ninguna marca ni colocar ningun hito topografico
permanente en la cavidad. De esta manera, se ha evitado tener que tocar las paredes ni marcar
las estaciones topograficas con los tradicionales clavos o hitos.

Ademas, se han empleado en las poligonales principales el sistema "de doble vuelta"”,
para comprobar y minimizar el margen de error acumulado durante todo el recorrido. Hemos
asegurado asi el posicionamiento exacto de los elementos de interés y la medicién de alturas y
elementos normalmente inaccesibles.

En la elaboracion de planos en soporte digital, una vez se han exportado los datos de
las mediciones y los croquis dibujados en la tablet al formato .dxf, han sido analizados con
extrema precisién en el programa Autocad, asi como incorporados en forma de capas
tematicas al Adobe Ilustrator y posteriormente al Adobe Photoshop. De esta manera, la
informacion ha sido agrupada en capas por zonas, con distintos atributos de color, grosores,
etc., y utilizar la simbologia de la UISS para la topografia espeleoldgica y elaborar los planos
con el nivel de detalle que se requiera para ser exportados como .PSD o .JPG, entre otros
formatos.

El proceso metodoldgico utilizado para la realizacion del plano 2D ha sido:

a) Establecimiento de puntos fijos de referencia, a partir del exterior de la cavidad.

b) Construccion de poligonales sobre estaciones maviles (tripodes no magnéticos) a
partir de puntos fijos o bases de la estacion total.

¢) Medicion a partir de vértices de las poligonales de los datos de secciones verticales,
horizontales, hitos de interés, etc. También creacion de poligonales secundarias y mediciones
puntuales en funcion de la morfologia o situacion ocupada.

En el caso de los pozos o las rampas de gran pendiente, asi como en grandes
superficies o techos distantes, hemos elaborado una sistematica especifica que consiste en una
construccion de mallas a partir de la toma masiva de mediciones puntuales.

d) Exportacion en formato DXF tanto de la planta como de la estructura 3D de cada
sesion de Topodroid.

e) Importacion de los datos de planta (incluyendo dibujos realizados in situ) al
programa Adobe Illustrator, a la capa correspondiente.

f) Importacién de los datos de estructura 3D al fichero parcial correspondiente de
Autocad, enlazando con puntos anteriores conocidos para continuar la construcciéon del
modelo 3D.

g) Dibujo de los temas correspondientes a cada capa de Illustrator.
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h) Construccion de las caras 3D en Autocad, para posteriormente convertir en una
malla con textura y suavizado de cara a su utilizacion en animaciones, o almacenamiento de
la estructura de las poligonales para el procesamiento posterior de calculo de distancias,
alturas, etc.

i) Exportacion a formato JPG de las vistas elegidas en Adobe Illustrator, para su uso
por el equipo arqueolégico o para su publicacion.

El equipo utilizado ha sido Medidor Leica® DistoX2, Estaciéon total Topcon
GPT3000N, GPS Trimble R6 GNSS, Tablet Samsung Galaxy Tab A SM-T550, Apple iPad
Pro.

El software utilizado ha sido Topodroid ver 2.7, AutoCAD® 2018, Adobe Illustrator
CC®, Concepts v.4.6.2 y Visual Topo.

j) Hemos realizado una sesién de medicion de las alturas de la Galeria Principal y la
Gran Sima, para la confeccion de un alzado proyectado E-O. Para ello, medimos 1.388 puntos
en la Galeria Principal, y 93 puntos en la Gran Sima, utilizando en esta tltima los obtenidos
en sesiones anteriores y reflejados en el modelo 3D.

Utilizando el programa Visual Topo, elegimos la proyeccion mas adecuada, cercana a
la orientacién N-S, para obtener la proyeccion E-O que reflejamos en el dibujo del alzado.

Para ilustrar el alzado con imagenes de la pared Oeste del mismo, realizamos 122
fotografias que montamos en un mosaico superpuesto y coincidente con los lugares
correspondientes.

Los datos de alturas de los puntos medidos, tanto de poligonal como suelos, techos o
paredes, estan disponibles en el modelo 3D. Hemos utilizado como referencia el punto 0,0,0,
que coincide con la estacion 101.

La altura maxima la encontramos en la chimenea de la Gran Sima, a +64,41m, y la
maxima profundidad en la Sala del Coro, a -37,62 m, lo que da un total de 102,03 m de
desnivel entre ambos puntos.

El nuevo plano de La Pileta (figura 1) cuenta con mas de sesenta capas tematicas para
distinguir: poligonales, escaleras, barandillas, vallas, restos arqueolégicos, dibujos,
envolventes, puntos de control, estaciones, curvas de nivel, nombres, leyenda, simbologia,
etc.

Estos trabajos han ido en paralelo con la exploracion arqueolégica al objeto de que no

afectara a restos, estructuras o depdsitos arqueoldgicos.

3.2. Documentacion grafica del arte rupestre
El flujo de trabajo se compone de varias etapas y procesos, como la fotografia

cientifica, el revelado digital, la mejora de imagenes, el stitching, los analisis estadisticos de

5



imagen, las operaciones matematicas con imagenes, la segmentacion y clasificacion, la
generacion de entornos 3D y la creacion de realidades aumentadas de caracter divulgativo.
Esta metodologia esta disefiada bajo criterios totalmente objetivos, en los que la interpretacion
humana so6lo interviene una vez se ha desarrollado todo el procesamiento informatico-
matematico, obteniendo datos altamente fiables.

La documentacién grafica del arte paleolitico se ha realizado mediante calcos digitales
a partir de fotografias obtenidas con una cdmara Nikon de 30 megapixeles y de medio
formato disponible en los Servicios Generales de Investigacion (SGI) que prestan apoyo
funcional e instrumental al desarrollo de la actividad investigadora y siguiendo criterios
metodologicos que venimos empleando desde hace unos afios (Simén et al., 2005).

En la lectura de los vestigios graficos hemos empleado cuando ha sido necesario lupas
binoculares de hasta 120 aumentos y un microscopio digital Sony interface DFW-X 700 con
apoyo de iluminacién de luz fria de tipo fibra éptica. El tratamiento digital de las imagenes y
la lectura tafonémica y de las técnicas de grabado se realizara mediante la observacién con
lupa binocular y su traslado inmediato a soporte grafico sobre fotografia digital.

Buscando la mayor correcciéon en la toma de datos fotograficos, el estudio se ha
centrado en camaras de formato completo con gran profundidad de bits (Canon EOS 50D y
Nikon D610), asi como en la utilizacion de épticas de escala media y macro (60mm 2.8, AF-S
Micro 105mm 2.8, AF-S 50mm 1.4, EF 24-105mm 4.0). Toda la informacién obtenida
emplea el formato RAW para su posterior revelado. Para éste se ha empleado el software open
source Darktable.

Las imagenes digitales han sido trabajadas mediante distintos kernels u operaciones
matematicas asi como con operaciones matematicas puntuales y algebraicas (Dougherty,
2009), ademas de realizar operaciones de focus stacking en zonas de alta profundidad,
stretching y ecualizacion de histograma. Los distintos resultados se evaluaran mediante la
ratio sefial/ruido. Estas operaciones se estan llevando a cabo con el software ImageJ.

Mediante el uso de algoritmos de deteccion de imagen como SIFT (Scale-invariant
feature transformation) se obtiene un fotomosaico de tamafio igual a la suma de todas las
fotografias tomadas, gracias al solapamiento entre imagenes. Para ello se emplean softwares
como ImagelJ, VisualSFM, CloudCompare y Meshlab.

Con posterioridad se desarrollan analisis estadisticos como Componentes Principales,
Correspondencia y Componentes Independientes entre otros. Las operaciones estadisticas
necesarias se realizaran con los softwares OpenCV, ImageJ e Hypercube.

A partir de un stitch principal se obtienen distintas imagenes en 8 bits de profundidad.

Gracias a la descomposicion fotografica en bandas RGB (red-blue-green o roja-verde-azul) y



HSI (hue-saturation-intensity o matiz-saturacion-intensidad) y con el apoyo de las imagenes
resultantes de los andlisis estadisticos, es posible recrear una imagen en falso color en la que
el objeto de interés sea visible muy por encima del fondo (Gonzalez y Woods, 2003). Estas
operaciones aritméticas y logicas que usan para el correcto andlisis cientifico del area de
estudio. Estas operaciones se pueden llevar a cabo facilmente con programas informaticos
como OpenCV o ImageJ.

La segmentacion y clasificacion permite separar virtualmente el objeto de interés y el
fondo, permitiendo una interpretaciéon Optima. La principal utilidad de la segmentacién y
clasificacion es la extraccion virtual del pigmento y la creaciéon de mascaras de seleccion y
recorte que permitan el desarrollo de realidades aumentadas y su divulgacién publica. Estos
analisis se llevaran a cabo con OpenCV e ImageJ.

Mediante fotogrametria digital se estdn obteniendo modelos tridimensionales a partir
de dos o mas imagenes. A partir de algoritmos clave como SIFT (Scale-invariant feature
transformation) o SURF (Speeded-up robust features) se generan nubes de puntos que
muestran la tridimensionalidad de los objetos de estudio (Wu et al., 2011).

Finalmente, la realidad aumentada y el desarrollo de videos infograficos, permitiran

una transferencia de la investigacion en revistas cientificas y en redes sociales.

3.3. Caracterizacién de pigmentos

La identificacion y caracterizacién de los pigmentos se estd realizado mediante
Espectroscopia Raman confocal, Espectroscopia Infrarroja, Difraccion de rayos-X vy
Fluorescencia de rayos-X. A partir de estas técnicas de caracterizacion pretendemos
identificar no sélo la naturaleza de los minerales usados como pigmentos sino también los
agentes usados como aglutinante. En este sentido, recientes estudios han demostrado que es
posible identificar la naturaleza del aglutinante mediante la combinacion de espectroscopia
infrarroja y raman. La espectroscopia raman confocal se ha realizado con un raman Jobin Ivon
Horiba que dispone de dos laseres, uno rojo a 735nm y uno verde a 535nm.

La espectroscopia infrarroja se ha desarrollado con ayuda de un infrarrojo Jasco que
dispone de un microscopio para enfocar directamente sobre la muestra la zona de interés. La
difraccion de rayos X se ha llevado a cabo con un difractometro PanAlytical X Pert Pro
equipado con un detector PixCell y un juego de espejos parabolicos que evita la toma de
muestra. La fluorescencia de rayos X se ha desarrollado con un equipo Eagle III, que enfoca a
través de un microscopio, para poder determinar la composiciéon quimica con precision e
intentar establecer el origen de la muestra. Todas las técnicas son completamente no

destructivas.



3.4. Cronologia

Se han obtenido varias decenas de muestras para la datacién por Series de Uranio. El
muestreo del lienzo de carbonatos en el que se encuentra el arte rupestre se realiza
cuidadosamente, seleccionando la calcita a datar con medios mecanicos, desde finas hojas de
bistur{ hasta puntas de carburo de tungsteno, manualmente o con ayuda de microfresadora. La
manipulacion y obtencion de las muestras se ha realizado con ayudas de guantes de latex,

mascarilla y material estéril desechable.

Debido a la escasa cantidad de muestra disponible, casi siempre inferior a 10mg, y la
precision con la que se desea obtener el resultado analitico, la separacion quimica se efectta
necesariamente en condiciones controladas de laboratorio tipo Sala Limpia (en este caso, el
Laboratorio de series de uranio del CENIEH). Los métodos de separacion del uranio y torio y
posterior purificacion, previa a la medida, implican inicialmente la adicion de radiotrazadores
artificiales, homogeneizacion, eliminacion del carbonato mediante ataques acidos, digestion
de la muestra y eliminacion de materia organica hasta obtener una disolucion total y luego
una separacion del uranio y torio mediante el uso de resinas de intercambio i6nico, casi
siempre en modo columna. Existen diferentes métodos utilizados por distintos grupos de
investigacion, si bien los mas habituales y el seleccionado para nuestro proyecto consiste en la
separacion con resinas de intercambio ionico sin precipitacion previa del uranio y torio con
hierro, y purificacién con una segunda resina de intercambio aniénico (Alcaraz-Castafio et al.
2017, Cortés-Sanchez et al. 2018).

La adquisicién de datos se realiza mediante espectrometria de plasma masas de

multicolector MC ICP-MS a través del analisis de las proporciones entre los distintos is6topos
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de cada elemento analizado por separado: U/~u y 2301y Th, asi como la
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determinacion de la concentracion de U y

aprovechando las relaciones entre radiontclido presente en la muestra y cantidad de

Th mediante analisis por dilucién isotépica

radiotrazador afiadido. Las ventajas del uso de esta tecnologia de vanguardia esta
suficientemente documentada en la literatura cientifica (p.ej. Cheng et al. 2013) y es la técnica
analitica de primera eleccién para dataciones por series de uranio, frente a otras técnicas como
la espectrometria de masas de ionizacién térmica (TIMS) y la espectrometria alfa.

La datacion de los carbonatos se basa en la resolucion de la ecuacion de la general de
decaimiento radiactivo, cuya resolucién ha de efectuarse mediante aproximaciéon numérica o
por métodos graficos, ya que la variable a determinar (tiempo) esta a los dos lados de la
ecuacion. Posteriormente se deben realizar correcciones a la fecha obtenida para tener en
cuenta la incorporacién de uranio y torio externo al sistema de datacién posteriormente a la

formacion de la roca o de procedencia no radiogénica. Este aspecto es el considerado como



critico para la interpretacién de los resultados, con lo que puede ser conveniente explorar
diferentes estrategias de medida que consoliden los datos numéricos de las medidas de las
muestras, por ejemplo construccion de isécronas, modelados numéricos, validacién cruzada
de resultados por otras técnicas como AMS o analisis de otros iso6topos naturales de las
cadenas de desintegracion.

La aplicacion de este método en otras cavidades de Iberia esta permitiendo revitalizar
el debate sobre la cronologia del arte rupestre paleolitico (Pike et al. 2012, Hoffmann et al.

2018).

3.5. Geoquimica y caracterizacion mineralogica

a) Difraccion de rayos X. Para la identificacién de las fases minerales, todas las muestras
seran molidas y tamizadas (< 50 pm) para posteriormente ser analizadas mediante difraccién
de rayos X. En los difractrogramas de polvo, ademas de la identificacién de las fases
cristalinas presentes, se cuantificara su contenido empleando el método de los poderes
reflectantes.

Cuando sea necesario caracterizar los minerales de la arcilla se llevara a cabo el
método de Agregado Orientado (AQO), seguido de otros tres barridos adicionales: AO
solvatado con etilenglicol, AO con tratamiento térmico y AO con dimetilsulféxido, con idea
de poder identificar correctamente las fases arcillosas presentes.

Estos ensayos se realizaran en el Centro de Investigacion, Tecnologia e Innovacion de
la Universidad de Sevilla (CITIUS).

b) Microscopia electronica de barrido. Como técnica complementaria podra utilizarse un
microscopio electronico de barrido con analizador de dispersion de energia, que permita
identificar los elementos quimicos que van desde el boro hasta el neptunio. Previamente a su
estudio al MEB, la muestra se fijard a un portamuestras metdlico, se bordeard con pintura
conductora (grafito) y se recubrira con una delgada capa de oro.

Estos ensayos se realizaran en el Centro de Investigacion, Tecnologia e Innovacién de
la Universidad de Sevilla (CITIUS).

¢) Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. Esta técnica por su sensibilidad en
detectar constituyentes organicos y fases minerales poco cristalinas, permite complementar
los analisis previos. Para la realizacion del analisis, unos pocos miligramos de muestra se

pulverizan con bromuro de potasio (invisible a la luz IR) y la mezcla en polvo obtenida se



comprime dentro de un troquel, con una prensa mecanica, para formar una pastilla translticida
muy fina, que posteriormente es introducida en el espectrémetro.

Estos ensayos se realizaran en el Centro de Investigacion, Tecnologia e Innovacion de
la Universidad de Sevilla (CITIUS).

3.6. Prospeccion arqueoldgica

Los trabajos de microprospeccion estan deparando diversos hallazgos arqueologicos
en superficie, entre otros los restos humanos documentados en la primera mitad del siglo XX
en las salas de Gran Sima y Galerias Inferiores.

Los estudios in situ estan recuperando informacion de gran interés para la

interpretacion de La Pileta durante el Paleolitico y la Prehistoria Reciente.

4. Conclusiones y perspectivas

La Cueva de La pileta constituye uno de los principales referentes en el occidente de
Europa para el estudio de las manifestaciones graficas prehistoricas.

El proyecto que venimos desarrollando ha permitido identificar el complejo karstico
de La Pileta a través de una topografia de gran resolucién que sera una herramienta de primer
orden para el estudio y la gestién del monumento.

Los trabajos llevados a cabo en la documentacion con métodos digitales de las grafias
esta arrojando también novedades importantes en el conocimiento de este tipo de
manifestaciones graficas. Los resultado obtenidos nos permiten dividir la cavidad en distintas
zonas en funcién de la presencia o no de grafias prehistéricas y, en segundo término, el grado
de conocimiento y estudio que tienen cada una de ellas:

a) Ampliacion de vestigios en zonas conocidas: Murciélagos, Central, Lago, Peces, Gran Pez,
Cabras, Serpientes, Tortugas, Grajas, Catedral, Coro, Ciprés Nevado, y
b) Nuevas areas con vestigios graficos: Vacas, Galerias Bullon, Ovas, Abismo y Gran Sima.

El estudio que hemos emprendido constituye un reto de primer orden que requerira
ingentes esfuerzos durante las proximas décadas para tener un panorama mas veraz de la
complejidad que supone el palimpsesto de frecuentaciones y ocupaciones prehistoricas que

dejaron sus huellas a lo largo y ancho de La Pileta.
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Figura 1. Planta de cueva de La Pileta
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