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El registro de las quilcas o arte rupestre
ROBERT BEDNARIK

Introduccion

El proposito del registro de las quilcas o arte
rupestre es crear una memoria visual de los aspectos
de esta evidencia que se consideran "importantes”, y
una base de datos para su conservacion y gestion. La
principal dificultad al abordar el tema del registro es
que, independientemente de lo pueda sustentar aqui, es
probable que muchas cosas queden obsoletas dentro de
muy poco tiempo. No cabe duda de que los extraordinarios
avances que hemos presenciado en los ultimos afos en
el manejo de datos electronicos tendran una enorme
influencia en todos los aspectos de este tema. De hecho,
parece casi evidente que gran parte del futuro del registro
rupestre yace en el procesamiento digital de imagenes,
un campo que se desarrolla con tanta rapidez que los
programas informaticos del afo pasado ya han sido
superados este ano. El campo tecnoldgico, impulsado por
sus increibles beneficios econémicos, avanza gracias al
entusiasmo corporativo.

No obstante, el registro del arte rupestre es un tema
polifacético cuya diversidad es el resultado del desarrollo
historico, las diferencias en las practicas regionales y
las preferencias individuales. Casi todo este avance es
anterior a la disponibilidad de equipos informaticos, y
gran parte de él no se ha visto superado por las nuevas
tecnologias. El uso, manipulacion y almacenamiento
de datos digitalizados no han hecho que estas técnicas
queden obsoletas; por lo que deberiamos cuidarnos de no
depender demasiado de un conjunto de métodos y dejar
de lado otros enfoques valiosos y prometedores. Esto ha
ocurrido en el pasado y sigue ocurriendo. Por ejemplo,
hariamos bien en recordar que una de las practicas de
registro del arte rupestre mas valiosas, la cartografia
de la superficie de las rocas, ha sido utilizada de forma
muy inadecuada en el pasado, y es probable que esta se
vea alin mas marginada por las "glamorosas" aplicaciones
informaticas, no siendo beneficiada por la nueva
metodologia. Al igual que en el caso de los problemas
de conservacion, seria muy imprudente poner “todos los
huevos en la misma cesta”. Hay demasiado en juego.

Otro factor importante es que no todos los que hacen
registros del arte rupestre en el mundo tienen el mismo
grado de acceso a equipos e instalaciones. Esto es en parte
una cuestion de apoyo institucional, y también depende
de la region del mundo en la que uno labora. Luego de
haber trabajado en paises donde el salario mensual de
un académico esta al nivel del costo de una pelicula
de diapositivas, soy muy consciente de las dificiles
condiciones en las que trabajan muchos colegas. Del
mismo modo, muchos investigadores que no cuentan con
ningln tipo de soporte institucional y financian su propio
trabajo, necesitan acceder a métodos de bajo costo.
Afortunadamente, la calidad del registro no depende
mucho de los recursos de cada uno, sino principalmente
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de su competencia y dedicacion. Por lo tanto, no es
una excusa valida para un trabajo inadecuado sefalar
la falta de apoyo. Los principales ingredientes para un
buen trabajo de registro son el tiempo, la habilidad y la
determinacion. No obstante, se necesitan conocimientos
relevantes, sobre todo para decidir la estrategia que
uno va a utilizar. Este texto pretende proporcionar una
explicacion basica de estas opciones, enumerando los
principales enfoques al registro de las quilcas o el arte
rupestre.

Métodos tradicionales de registro

Los primeros registros de arte rupestre son
generalmente dibujos a mano alzada de calidad variable,
y este método basico sigue en uso. El que registra dibuja
lo que percibe en la superficie de la roca, y el resultado
suele ser muy subjetivo. Existen muchos casos descritos en
la literatura, de motivos sobre un panel que quedaron sin
registrar, o motivos registrados con bastante inexactitud;
a veces atribuyéndoles significados aparentemente falsos.
Uno de los problemas caracteristicos de los motivos
rupestres es que, desde el punto de vista iconografico,
pueden ser bastante ambiguos. Por lo general, fueron
realizados por artistas cuya percepcion condicionada
diferia significativamente de la del investigador actual, y
en el caso de los motivos orientados horizontalmente no
hay una indicacion objetiva del sentido en que la figura
debe ser vista. Otro problema comin de este sencillo
método de registro es que muchas variables de un motivo,
como el grosor de la linea o la profundidad del surco,
que pueden ser importantes para la interpretacion, no
son consideradas, y que rasgos menores, atribuibles a la
técnica mas que a la intencion (por ejemplo, muescas
individuales pobremente dirigidas, o trazos descuidados
en la pintura), tienden a recibir interpretaciones
significativas ("joroba”, "miembro roto", etc.); o incluso,
rasgos que son intencionales se interpretan en términos
de las convenciones artisticas que condicionan la
percepcion del que registra. En las reproducciones a
mano alzada, los rasgos que el dibujante considera
decisivos para interpretar el motivo son inevitablemente
enfatizados, y los que el artista podria haber considerado
cruciales pueden ser descuidados u omitidos. Por lo
tanto, tales registros no son fiables, ya que siempre son
interpretaciones de lo que hay en la roca, no registros
de la misma.

Otra dificultad con la que hay que lidiar con los dibujos
amano alzada, es que las dimensiones se distorsionan, ya
sean las de los motivos y sus partes, o los espacios entre
los motivos. Esto se ha superado facilmente por uno de
los tres medios siguientes: el uso de una cuadricula de
cuerday papel cuadriculado; el uso de hojas transparentes
colocadas sobre los motivos, en las que éste se registra a
tamanio real; o copiando a partir de registros fotograficos,
normalmente de diapositivas proyectadas sobre papel.
Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas e
inconvenientes, y no es mi intencion abogar aqui por
uno u otro. Hay una serie de factores que determinan la
eleccion preferida en el trabajo de campo, y en manos
de un investigador concienzudo todos los métodos dan
resultados valiosos. No obstante, el amplio uso de estos
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tres métodos basicos ha dado lugar a una serie de practicas
complementarias, algunas de las cuales requieren una
mencion especial aqui. Por ejemplo, en algunas partes
del sur de Europa se ha adoptado ampliamente el uso de
laminas transparentes para el registro de los petroglifos,
pero se descubrio que los detalles de las figuras eran a
menudo dificiles de detectar. El uso de pigmentos se
introdujo para lograr un contraste mas nitido entre las
superficies percutidas y las depresiones incidentales y
naturales (por ejemplo, las cicatrices de la intemperie).
Los pigmentos se aplicaban directamente sobre los
paneles de petroglifos, normalmente en forma de pintura
blanca, a veces seguida de la aplicacion de una sustancia
negra. Esto es particularmente eficaz en las rocas pulidas
por glaciares al sur de los Alpes, donde la preparacion
de hollin negro delinea facilmente la superficie lisa del
panel, y los detalles mas finos de la abrasion y percusion
los petroglifos destacan en marcado contraste, ofreciendo
condiciones ideales de registro.

Sin embargo, el procedimiento también da lugar
a paneles fuertemente desfigurados, y aunque los
investigadores que recurren a este método subrayan que
las pinturas que utilizan son "degradables” y “organicas”,
residuos de pintura permanecen en los paneles durante
muchas décadas. El método ha sido adoptado en otras
partes del mundo, y miles de metros cuadrados de
petroglifos han sido contaminados de esta manera. Tanto
la témpera blanca (normalmente a base de caseina,
harina y preparados similares) como el hollin negro
introducen una significante contaminacion organica en
la estructura geoquimica de las micro subsuperficies
(zona de meteorizacion, acreciones y el fenomeno
definido colectivamente como patina), que es uno de los
aspectos analiticos mas importantes de cualquier panel
rupestre. Esta contaminacion, por ejemplo, perjudica
diversos métodos de datacion cientifica, como el analisis
de is6topos de carbono. Obviamente, las superficies asi
tratadas no son aptos ahora para diversas formas de
trabajo cientifico. Ademas, algunos de estos tratamientos
pueden generar futuros problemas de conservacion, ya
que se afirma que las superficies asi tratadas son ahora
“mas resistentes a la intemperie”. Esto es ominoso, porque
si realmente hay algin cambio en la quimica del subsuelo
o en la estructura de la roca es casi inevitable que esto
lleve a la exfoliacion cutanea a largo plazo.

Este es solo uno de los varios ejemplos de métodos
de registros egoistas y miopes que se desarrollaron a lo
largo del siglo pasado, en los que las prioridades y las
conveniencias de los investigadores de arte rupestre
tuvieron prioridad sobre la integridad fisica de la
evidencia y las prioridades de los cientificos.

Los investigadores o entendidos han utilizado una serie
de liquidos que, aplicados al arte rupestre (especialmente
a las pinturas), mejoran considerablemente el contraste
de los colores y facilitan asi la produccion de mejores
registros fotograficos. Al rociar la roca con un liquido
transparente, se anula el efecto dptico de la superficie
difusa y meteorizada, o del precipitado poroso al rellenar
temporalmente los poros. El liqguido mas utilizado para
este tipo de realce es el agua, ya sea simple o destilada.
La idea de que es aceptable rociar agua destilada sobre
las pinturas parece haberse originado en la India, y es
atribuible a un malentendido. En 1981, en una conferencia
en Bhopal, el profesor Emmanuel Anati explicé el uso
de cataplasmas para eliminar los depositos de sal de
las pinturas rupestres. Asumiendo, al parecer, que se

utilizaba agua destilada porque no tendria ningln efecto
sobre la roca, muchos estudiosos pensaron que no habia
inconveniente en utilizarla regularmente para resaltar
mejorar las fotografias. Las pinturas rupestres de la
India se encuentran principalmente en roca arenisca,
que contiene una variedad de sales solubles en agua, y
no hay mucha diferencia en que el agua que se aplique
regularmente a la roca sea destilada o no. Las sales se
movilizan y al evaporarse el solvente, éstas se precipitan
sobre la superficie, cubriendo las pinturas con una costra
opaca y blanquecina que solo empuja a una mas vigorosa
aplicacion de agua.

El método no se limita ciertamente a la India, ha
causado mucho dafo, por ejemplo, a las pinturas del
Sahara. Tampoco es el agua el Unico liquido que se utiliza
con este fin, tengo conocimiento que otros tres liquidos
han sido aplicados para mejorar las pinturas rupestres:
aceite de motor (en Sudafrica), laca transparente, y
aparentemente kerosene. El Gltimo es de especial interés
aqui. El equipo del profesor Marvin Rowe consiguio una
fecha de radiocarbono por AMS de una pintura rupestre
americana que parecia excesivamente alta: {32 900 =
900 anos AP! Se obtuvo a partir de un pigmento adherido
a un bloque de arenisca que se habia desprendido de un
panel del sitio tipo del "estilo Barrier Canyon” en Utah,
que se cree que es del Holoceno tardio. Al examinar
detalladamente el bloque de arenisca, se descubrio que
habia sido contaminado por un derivado de hidrocarburo,
probablemente kerosene. La implicacion es que este
liquido habia sido aplicado en el pasado por alguien que
queria mejorar el contraste fotografico (Chaffee et al.
1993: 71).

Otra sustancia de realce muy utilizada en el registro
del arte rupestre es la tiza (Bock 1981; Leen 1981; Bednarik
1987a, 1990a; Francis et al. 1993; Loendorf 2001). Su
uso para resaltar los petroglifos, e incluso las pinturas
rupestres, se ha documentado literalmente en miles de
fotografias publicadas. Este método perjudica a casi todos
los métodos de datacion directa utilizados actualmente.
La tiza esta formada en gran parte por carbonato de
calcio. El calcio distorsiona la proporcién de cationes del
barniz de la roca donde este se presenta, y su carbono
es esencialmente radiocarbono muerto: aunque procede
de restos organicos mineralizados, éstos suelen tener
millones de anos de antigiiedad. Sin embargo, si ha sido
disuelto y reprecipitado, su contenido en radiocarbono
se convierte en la expresion de una relacion compleja
(Bednarik 1984a). La datacion radiocarbonica de oxalato
(Watchman 1990) o de laminas de carbonato reprecipitado
(Bednarik 1985) también puede resultar ineficaz por la
aplicacion de tiza, e incluso puede afectar al analisis por
microerosion (Bednarik 1992) de las areas tratadas, debido
al altisimo pH de abrasion de la tiza. Francis et al. (1993)
han demostrado que el 13,5% de las 180 muestras que
recogieron en lugares de Wyoming estaban fuertemente
contaminadas por calcio, especialmente en los dos lugares
registrados con mas frecuencia, aunque la tiza ya no era
visible en el momento del muestreo.

Ademas de la tiza, se han utilizado muchas otras
sustancias para enfatizar las quilcas o el arte rupestre.
He reportado tinte (en Siberia), lapiz de labios (EE.UU.),
lapiz (Europa central), rotulador (Australia) y pintura
(Escandinavia), por citar algunos ejemplos. El uso de
laminas sensibles a la presion no solo decolora la roca, sino
que dafa y contamina las superficies. En algunos paises
escandinavos el uso de pinturas para rellenar paneles
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enteros de petroglifos no sélo esta muy extendido, sino
que todavia es defendido por algunos de los encargados
de gestionar este valioso patrimonio. Mientras que en
otras partes del mundo los conservadores de arte rupestre
estan dispuestos a considerar métodos perjudiciales
para eliminar dichas pinturas (Bahn et al. 1995), en
Escandinavia hay programas de investigacion dedicados
a determinar qué tipos de pintura utilizados para que
este vandalismo sobrevivan mas tiempo (Lofvendahl y
Magnusson 2000).

El daio potencial de las técnicas de registro puede no
ser siempre evidente para los investigadores. Mientras que
el efecto mecanicamente dafino del frotamiento de los
petroglifos es obvio, se ha observado que el frotamiento de
los petroglifos puede cambiar la quimica de la superficie
de la roca o la patina (Dorn 1990). Loendorf (1989) informa
de que las fechas de radiocarbono pueden verse afectadas
por este método, después de tomar muestras antes y
después del frotamiento. Genge (1990) ha observado que
las laminas transparentes utilizadas para calcar suelen
ser susceptibles de sufrir fendmenos electrostaticos. Si
se energizan con el movimiento de rotuladores, lapices
o incluso simplemente con los dedos, la lamina atrae las
escamas de pintura mal adheridas y aflojadas por la accion
del instrumento utilizado para su registro. Por Gltimo, los
registros de arte rupestre se han obtenido a menudo por
moldes, utilizando diversos materiales (latex, yeso de
Paris, papel maché, resina termoplastica, etc.) que, de
nuevo, o bien contaminan el sustrato, o bien se aplican
sin ningln intento de comprender sus posibles efectos. A
no ser que los petroglifos sometidos a este tratamiento
vayan a ser claramente destruidos a corto plazo, no se
justifica el uso de estos métodos intrusivos en esta época,
cuando es posible realizar facsimiles completos (véase
mas adelante) utilizando métodos sin contacto basados
en la tecnologia digital (Bednarik 1990b). El Gnico método
de este tipo que puede tolerarse razonablemente en
algunos casos, es el uso de papel de aluminio presionado
suavemente en los petroglifos, y respaldado primero
por mas papel de aluminio, y luego por papel o tela
para darle estabilidad (Clegg 1978). Otras practicas de
fabricacion de moldes y frotado de los petroglifos han sido
ampliamente erradicadas, especialmente como resultado
de las politicas de conservacion fomentadas por el IFRAO
durante la década de 1990.

Todas estas formas de interferencia o bien dafan el
arte rupestre, o bien perjudican los métodos analiticos
de estudio que se utilizan actualmente o que pueden
desarrollarse en siglos futuros. Una simple regla se aplica
a todos los trabajos de registro: si perjudica a cualquier
método potencial futuro, seria irresponsable utilizarlo.
Nadie puede predecir qué tipo de métodos analiticos
pueden ser introducidos por las futuras generaciones de
investigadores, por lo que no esta justificado el contacto
con el arte rupestre. La disponibilidad de una variedad
de métodos de registro sin contacto (véase mas adelante)
hace que el uso continuado de métodos de enfatizado
fisico en el registro, o el comprometer deliberadamente
su potencial analitico, esté totalmente injustificado.
Durante las Gltimas décadas, IFRAO ha llevado a cabo
una campaha sistematica para erradicar estas practicas,
que ha tenido mucho éxito en todo el mundo, y ahora
se acepta universalmente que el uso de cualquier forma
de mejora fisica es inadecuado en el registro del arte
rupestre.

En vista de lo anterior, es obvio que, de los métodos

tradicionales empleados, el uso de peliculas transparentes
es apropiado especialmente para petroglifos sobre roca
estable, asi como el uso de cuadriculas de cuerda o
dispositivos similares. El registro fotografico no implica
ningln contacto y, siempre que se realice sin ningun tipo
de resaltado fisico, sigue siendo el medio preferido en la
mayoria de las circunstancias. Esto se hace especialmente
evidente cuando se considera la normalizacion y la
manipulacién del color.

Al considerar los métodos tradicionales de
investigacion del arte rupestre es conveniente hacer
algunos comentarios sobre los formularios de registro.
Durante mucho tiempo ha sido un pasatiempo popular
de los administradores en la industria de la gestion del
patrimonio cultural el disefio de tales formularios para
los sitios de arte rupestre, y a lo largo de las décadas
he tenido la oportunidad de examinar muchas docenas
de ellos, de una gran cantidad de paises. Practicamente
todos ellos no cumplen los requerimientos de apropiados
estandares de registro para el arte rupestre. Muchas
estan basadas en fichas de sitios, por lo general sitios
arqueoldgicos, y por tanto su utilidad es limitada.
Proporcionan buenos detalles administrativos (estado de
la propiedad, ubicacion, acceso), detalles arqueologicos
razonables y usualmente ninglin detalle del tipo que busca
el cientifico del arte rupestre. Los mejores que se pueden
encontrar proporcionan informacion superficial sobre la
rocay el tipo de sedimento, la vegetacion predominante
y el tipo de agua potable mas cercana; y ofrecen detalles
utiles requeridos por el conservador. Los formularios de
registro estandar, especificamente para la exploracion del
arte rupestre, son algo mas utiles, pero suelen adolecer
de enfocarse demasiado en el arte y su morfologia, o de
requerir informacion engafnosa o subjetiva (por ejemplo,
datos concernientes al "estilo”).

El arte rupestre, no obstante, no es un "recurso”
particularmente apto para una adecuada caracterizacion
en base a un formulario estandar. Con la excepcion de
los datos mas basicos, la mayor parte de lo que trata el
estudio del arte rupestre no es adecuado a un "enfoque
de encasillamiento”. Cada sitio tiene un nimero infinito
de variables, cuya combinacién es Unica para cada
uno. Algunas de estas variables, como el ambiente,
son imposibles de cuantificar, y las que tienen la mas
grande significancia para las necesidades de la ciencia
rupestre escapan casi siempre a la atencion del enfoque
de las fichas de sitio. Por lo tanto, si bien estos sistemas
tienen sus conveniencias, su potencial para ayudar al
investigador serio suele ser limitado, y ciertamente no
son una fuente fiable de datos estadisticos de ningln tipo.
Esto apunta a un problema principal con los formularios, y
es que invitan al mal uso estadistico de datos selectivos,
poco fiables y siempre profundamente incompletos.

Registro analitico y estadistico

Amenudo, el objetivo del registro de las quilcas o arte
rupestre es preparar los datos necesarios para describir
cuantitativamente un corpus, y el producto final de este
procedimiento es inevitablemente el uso de los resultados
en una variedad de analisis estadisticos. Los arqueologos
en particular tienden a favorecer este enfoque, razonando
que, si un corpus rupestre en una localidad va a ser
estudiado arqueoldgicamente, debe ser tratado como
cualquier otra forma de artefacto. En esencia, esto
significa que cada motivo del yacimiento debe asignarse
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a una categoria de motivos, pero las categorias objetivas
de motivos son esquivas. Como en toda la arqueologia del
Pleistoceno, que se basa por completo en construcciones
tedricas de tipos de artefactos, este es un proceso no
comprobable, y, por tanto, no cientifico.

Si bien esto limita la utilidad del ejercicio y tiende a
generar informacion e hipotesis irrelevantes, el defecto
mas significante de la idea de que las estadisticas son una
manera de introducir métodos "analiticos" y empiricos en
el registro del arte rupestre yace en su logica. La primera
parte de la proposicion en la que se basa es valida: un
ensamblaje de arte rupestre, como el que se encuentra
en un yacimiento especifico, puede describirse indicando,
por asi decirlo, cuantas cruces y circulos hay presentes
en este corpus. La equivocacion se produce cuando
tomamos este hallazgo y lo interpretamos en términos
arqueoldgicos. Esto implica varios errores logicos. En
primer lugar, con el arte rupestre siempre es seguro
asumir que no todos los motivos han sobrevivido, o han
sobrevivido en variables adecuadas para hacer posible
su deteccion e identificacion. Por lo tanto, lo que vemos
hoy en las rocas no es representativo de “una tradicion
artistica”; es el producto de procesos tafonomicos muy
complejos tanto como de dinamicas culturales (Bednarik
1994a). En segundo lugar, es un error fundamental de
logica, incluso en un sentido puramente arqueoldgico,
aceptar que el corpus de un sitio representa "una cultura".
Apenas hay yacimientos de arte rupestre de un tamano
razonable que no incluyan en su inventario componentes
cronolégicamente diversos, por lo que el conjunto
acumulado representa diferentes épocas y culturas.
Es la antitesis completa de todo lo que representa la
arqueologia combinar los componentes culturalmente
diversos de un sitio, simplemente porque estos ocurren
en una locacion singular, y tratarlos como si definieran
una cultura, o una tradicion. Sin embargo, esto es
precisamente lo que supone el inventario estadistico
de un yacimiento artistico. Su logica es idéntica a la de
excavar las capas paleoliticas, mesoliticas y neoliticas de
un yacimiento, y luego combinar todas las herramientas
de piedra de todas las capas para "analizarlas” juntas,
como el ensamblaje de una cultura singular. Hasta que
los cientificos no hayan separado los componentes del
corpus, los arqueodlogos deben abstenerse de inventar
mitologias sobre lo que la “evidencia” nos dice, como se
conecta un yacimiento con otro, las diferencias, y lo que
el arte rupestre implica o no, en términos de movimiento
de personas o densidades de poblacion

Acontinuacion, necesitamos considerar las definiciones
de los tipos de motivos. Desafortunadamente, la mayoria
del corpus de los sitios no se pueden dividir limpiamente
en cruces y circulos. Las demarcaciones entre muchos
tipos de motivos son arbitrarias, y ciertamente no hay
razon para suponer que los tipos de motivos inventados
por los arquedlogos sean compartidos por los productores
de las quilcas o el arte rupestre. Los arqueologos no son
capaces de separar los motivos del yacimiento en grupos
cronoldgicos, y mucho menos pueden identificar clases
de motivos validos, de la forma en que éstos habrian sido
experimentados por los creadores del arte rupestre. La
idea de los investigadores de que, de alguna manera,
pueden ponerse en el lugar del artista, ver el arte con
sus 0jos, es innegablemente un autoengano (Mithen 1998:
181). Y también lo es la creencia de que pueden crear una
taxonomia objetiva, o de que la taxonomia que han creado
tiene algln sentido o significado practico; en ausencia de

cualquier informacion cientifica sobre el arte rupestre.

Para ilustrar este punto con un ejemplo, seleccioné
un tipo de motivo que llamo CLM (motivo de lineas
convergentes). Consiste en un grupo de dos a cinco
lineas, agrupadas en un extremo. La forma mas comdn
esta compuesta por tres lineas, de modo que se asemeja
a la pisada de un pajaro. Se le han dado muchos nombres
diferentes en todo el mundo (huella de pavo, huella de
emq, vulva, punta de flecha, aleta de pez, huella de
fandl, tridente), todos ellos basados en proposiciones
no comprobables. Pero en 1993 anuncié, a modo de
experimento, que habia encontrado numerosos glifos
con forma de tridente en el sureste de Australia y que
conocia su significado exacto. Ofreci un premio a cualquier
investigador que pudiera decirme cual era el significado de
los conjuntos de CLM, ilustrando dos de estos conjuntos.
Ningln investigador del mundo pudo adivinar la respuesta
correcta, por lo que las "identificaciones” de todos los
autoproclamados expertos en este tema necesitan ser
rechazadas. (Los glifos que describi eran dendroglifos,
tallados por el planeador de vientre amarillo, Petaurus
australis, con sus dientes; eran idénticos a los motivos de
las cuevas cercanas en todos los aspectos morfoldgicos;
Bednarik 1993, 1994b).

Si no sabemos qué representa una clase de motivo, si
no conocemos los parametros morfoldgicos de una clase
de motivo, cualquier taxonomia que ideemos es, en el
mejor de los casos, tentativa; no tiene ninguna funcion
objetiva o analitica, es simplemente una herramienta
para describir subjetivamente. Cualquier tratamiento
estadistico de estos datos soélo reflejara la subjetividad
de la informacion en la que necesariamente se basa.

Por dltimo, quiza el problema menos comprendido
de los analisis cuantitativos del arte rupestre es el
papel de la ldgica tafondmica en el tratamiento de
los datos obtenidos. Muchas de las variables del arte
rupestre (por ejemplo, la profundidad del surco,
patinacion, meteorizacion, composicion de la pintura,
tipo de pigmento, tipo de roca, ubicacion, orientacion,
morfologia del sitio) son muy susceptibles de seleccion
tafondmica, por lo que los datos estadisticos que no han
sido sometidos a un tratamiento sofisticado por la logica
tafonomica son casi siempre enganosos. Esta es la mas
importante de todas las objeciones a las taxonomias y
registros subjetivos, y es la menos apreciada.

En resumen, las descripciones cuantitativas y
estadisticas de los corpus de arte rupestre son muy
Utiles de forma limitada, pero la tendencia a utilizarlas
como base de analisis que, de algin modo, conjuran
misteriosamente las interpretaciones de muchas formas,
debe ser rechazada. Sin haber dividido el corpus en
entidades cronologicas, sin poder definir los tipos de
motivos de forma fiable y sin poder dar cuenta de la
tafonomia de manera efectiva, tales interpretaciones
careceran de valor inevitablemente.

Estandares de registro

Giriraj Kumar, el dinamico fundador de la Sociedad de
Arte Rupestre de la India, ha sugerido la introduccion en
el registro del arte rupestre de un sistema de clasificacion
de calidad estandarizado. Esta valiosa sugerencia supone
sin duda una gran mejora, ya que hasta ahora la precision
y la fiabilidad de un registro se juzgaban en gran medida
por criterios subjetivos. Todavia hace gran diferencia que
un registro se haya realizado con meticuloso cuidado,
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0 que sea un mero esbozo de lo que un observador
quizas inexperto pens6 que habia en la superficie de la
roca. Existen sistemas similares en otros campos. Por
ejemplo, en la produccion de planos de cuevas para
espeleocartografia, por lo general, se aplican grados
estandares para dejar claro qué precision se puede esperar
de detalles como la direccion, el tamano y la forma de
los pasajes de las cuevas. Si no se indica esto en un mapa
de cuevas, seria dificil saber la fiabilidad del documento.

Lo mismo ocurre con los registros de quilcas o arte
rupestre, los interpretadores de esta documentacion aln
suelen basar sus hipotesis en los detalles mas mindsculos
de lo que puede ser un parecido bastante impreciso.
Los usuarios de estos reconocimientos se beneficiarian
enormemente de un sistema de clasificacion fiable que les
indicara el nivel de precision que pueden esperar de un
registro. No ha habido un intento por introducir un sistema
estandar de este tipo en el arte rupestre. Se recomienda
que se adopte el siguiente sistema de clasificacion para
futuros registros, empezando por el grado mas bajo de
precision:

Grado 1: un dibujo a mano alzada de un panel, lo
suficiente para indicar de manera aproximada qué
figuras hay y como estan ubicadas en la superficie.
Las dimensiones, las distancias entre los motivos y la
apariencia de los mismos no son fiables.

Grado 2: un dibujo a mano alzada en el que se han medido
y transpuesto a escala varias dimensiones. Es fiable en
cuanto a la disposicion general de los motivos, pero
no en cuanto a los detalles.

Grado 3: un dibujo a escala en el que se ha utilizado
una cuadricula de registro grueso que se ha colocado
sobre el panel, con detalles documentados a escala
en papel milimetrado o similar; o un dibujo realizado
proyectando una diapositiva sobre papel y copiando
el disefio a mano.

Grado 4: un dibujo a escala realizado con una cuadricula
fina (cuadrados no mayores de 5 x 5 cm), registrando
cada detalle de los motivos con precision en modo
bidimensional.

Grado 5: un registro de precision realizada por un
especialista en hojas transparentes colocadas sobre
el panel, que incluye el sombreado de colores de
las pinturas o los detalles mas finos de las marcas
detectables a simple vista.

Grado 6: un registro de precision topografica
tridimensional de los petroglifos, a partir de la cual
se puede determinar la forma de las secciones de las
acanaladuras.

Grado 7: un mapa microtopografico o lasermicroscopico
de los motivos, que muestra detalles mucho mas alla
del umbral de la vision no asistida. Similar al trabajo
de F. d'Errico sobre material portable.

Grado 8: un registro similar a la del grado 7, pero de
mayor precision y totalmente generada y leida por
computadora. Todavia no se ha realizado ningin
trabajo de este tipo en el registro de arte rupestre,
pero seria posible de lograr con la tecnologia actual.

Grados 9 y 10 se reservan para una mayor precision, aln
inalcanzable, que sin duda estara disponible en los
siglos venideros.

Esta claro que la mayoria de las técnicas de registro de
arte rupestre que se utilizan actualmente son de grado 2
0 3, las de grado 4 son mucho menos comunes y se limitan

sobre todo a los yacimientos rupestres del Paleolitico
Superior. El grado 5 podria aplicarse a algunos de los
mejores trabajos de Harald Pager, pero no se ha utilizado
ampliamente; mientras que los grados 6 y 7 solo se han
alcanzado en trabajos experimentales. Este sistema puede
complementarse con una serie de técnicas adicionales,
como la cartografia por fotogrametria de superficie o el
trabajo digital en 3D, que anadirian detalles distintos a
los obtenidos sobre los motivos. Esta informacién es de
gran valor para los cientificos, pero hasta ahora se ha
hecho un uso muy limitado de ella.

Geologia y registro de quilcas o arte rupestre
Cartografia geomorfica

Este método de registro fue introducido por
Francois Soleilhavoup (1985) y aunque él lo ha utilizado
ampliamente, muy pocos cientificos del arte rupestre
lo han adoptado (Delluc et al. 1986; Soleilhavoup
1986, 1994). Independientemente de Soleilhavoup
(Fig. 1), y aparentemente sin conocer su sistema, los
investigadores colombianos dirigidos por Guillermo
Muioz han desarrollado un sistema cartografico similar
de registro. La principal diferencia entre ambos es que
el sistema colombiano (de GIPRI, Grupo de Investigacion
de Arte Rupestre Indigena) incluye el uso del color, lo
que permite una gama de simbolos mucho mayor que el
sistema monocromo francés. Algunas similitudes en los
resultados de estas dos independientes iniciativas parecen
implicar que la eleccion de los simbolos a utilizar para
los distintos fendmenos de la superficie rocosa puede
ser bastante evidente por si misma. Sin embargo, el
sistema colombiano es mucho mas sofisticado y permite
representar detalles como las diferencias en las especies
de liquenes u hongos presentes en un panel.

El principio de la cartografia microgeomorfica de los
paneles de arte rupestre es sencillo: mientras que los
registros tradicionales se limitan casi universalmente a

Figura 1. Ejemplo de cartografia geomorfica de Francois
Soleilhavoup.
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los motivos percibidos, Soleilhavoup y Mufoz incluyen
también informacion sobre otros rasgos del panel de roca,
como las zonas de exfoliacion, la presencia de liquenes,
marcas tafonomicas, patinacion, acreciones minerales y
eflorescencias salinas. Los beneficios de esta cartografia
no se limitan a los del cientifico, que probablemente se
referira a esta informacion microtopografica por diversas
razones analiticas; también son de gran importancia para
las cuestiones de conservacion. De hecho, en este ultimo
ambito parece evidente que esta forma de registro es
esencial. El olvido de una herramienta tan importante
para la investigacion rupestre es sintomatico de un campo
dominado por preocupaciones humanistas, no cientificas;
tales como el qué es lo que se representa y por qué. Esto
forma parte del patron general que ha conducido a la
escasez de informacion empirica sobre el arte rupestre
y a la abundancia de afirmaciones sin sentido sobre su
significado.

Seria muy Util disefar un sistema estandarizado e
internacionalmente aceptado de simbolos cartograficos
para el registro rupestre. Esto implicaria el uso de marcas
y patrones que denoten fisuras, tipos de superficie (cicatriz
de desprendimiento por insolacién, area exfoliada,
deposito superficial u otra caracteristica de area), marcas
como estrias glaciares, asi como la ubicacion del arte
rupestre en relacion con estas caracteristicas. Dado que
hasta ahora se ha realizado tan poco trabajo de este tipo,
deberia ser posible introducir tal sistema sin oposicion, e
IFRAO esta mejor posicionado para tomar las iniciativas
necesarias de consulta, disefio e implementacion.

Muchos de los yacimientos de arte rupestre del mundo
se encuentran en lugares remotos, y para el cientifico
la falta casi universal de informacion cartografica de la
superficie de las rocas en los registros puede ser de lo
mas frustrante: puede significar tener que emprender una
expedicion extenuante, larga y costosa a un yacimiento
remoto simplemente para averiguar si hay acreciones o
estrias glaciares en un motivo; datos que los anteriores
investigadores del yacimiento podrian haber entregado
facilmente y que, a efectos practicos, es mucho mas
Util que los tipos de informaciéon que se proporcionan
tradicionalmente. Es obvio que las preocupaciones
no cientificas de los que registran el arte rupestre
a menudo conducen a una duplicacién inatil de los
esfuerzos logisticos de investigacion, ya que muchos
de los que hacen el registro no estan preparados para
apreciar qué tipo de datos se necesitan. Tal vez uno de
los puntos mas importantes a plantear en el registro,
es que una comprension rudimentaria de los fenémenos
microgeomorficos que generalmente aparecen en el arte
rupestre es esencial. Es ciertamente mas importante que
una apreciacion del contexto arqueologico percibido,
que a menudo es muy tenue o inexistente. Aunque no
es una prioridad de este escrito equipar al investigador
con los conocimientos pertinentes que proporcionan
las disciplinas de apoyo mas importantes, es necesario
presentar aqui alguna informacion basica. La esencia
misma del trabajo de registro no es so6lo documentar
fielmente los detalles del arte rupestre, sino también
definir su relacion cronoldgica con cada rasgo discernible
con el que se relaciona fisicamente, ya sea directa o
indirectamente. Esto implica la secuenciacion de todos los
fendmenos cercanos al arte, especialmente las cicatrices
de desprendimiento y sus respectivas alteraciones
superficiales. Por lo tanto, es necesario hacer algunos
comentarios introductorios sobre estos rasgos.

Las rocas y su meteorizacion

Todos los tipos de roca estan sujetos a meteorizacion
en condiciones naturales, pero la velocidad a la que se
produce difiere mucho entre ellos, siendo determinada
por el entorno de meteorizacion. El principal proceso de
meteorizacion de las rocas es la lixiviacion por el agua,
suministrada en gran parte por la lluvia. El agua que se
encuentra en las rocas puede ser gravitacional, capilar,
higroscopica o mantenerse en combinacion quimica.
Aparte del oxigeno, los dos elementos quimicos mas
abundantes en la litosfera son el silicio y el aluminio, y
los minerales mas abundantes, a excepcion del cuarzo,
son aluminosilicatos de diversos tipos. Por lo tanto, la
meteorizacion quimica esta relacionada principalmente
con la quimica de los aluminosilicatos, y los principales
productos de la meteorizacion de las rocas son los
minerales que se descomponen en arcillas. Otros procesos
que intervienen en la meteorizacion de las rocas son
esencialmente la disolucion, la hidratacion, la hidrolisis,
el intercambio de iones, la quelacion, la oxidacion y la
reduccion. Los efectos morfoldgicos que son importantes
para el investigador del arte rupestre son principalmente
el retroceso de la superficie, la saprolitizacion (la fase
inicial de descomposicion de la roca) y el desarrollo de
cortezas de meteorizacion.

Entre los minerales comunes que forman las
rocas, la susceptibilidad a la meteorizacion disminuye
aproximadamente en el siguiente orden: calcita,
dolomita, anortita, olivino, augita, pirita, magnetita,
hornblenda, biotita, ilmenita, albita, plagioclasa,
ortoclasa, microclina, epidota, moscovita, cuarzo.
Las velocidades de disolucion varian enormemente en
condiciones de laboratorio, desde 1 mm/31 dias para
la calcita (Chou et al. 1989) hasta 1 mm/34 millones de
anos para el cuarzo cristalino (Rimstidt y Barnes 1980).

En un sentido mas practico, la secuencia se expresa
mejor por la tasa de retroceso de la superficie, tal y
como se determina de la mamposteria monumental con
edades conocidas. Este retroceso varia mucho segin
la composicion de la roca y los climas locales, pero el
investigador debe estar familiarizado con los rangos
determinados empiricamente para los tipos de roca
comunes, al menos como una guia aproximada. Estos son,
en milimetros por cada mil afos, bajo las "condiciones
climaticas de Europa central”:

Arenisca 5-50
Caliza 2-20
Esquisto 1-10
Marmol 0,4-5
Dolomita 0,3-2,5
Serpentina 0,25-2,5
Diabasa, porfido 0,2 -2
Gabro 0,1-1,5
Diorita 0,1-1
Cuarcita 0,1-0,5
Granito 0,05-0,2

La limitacion de la arqueologia para comprender algo
tan basico acerca de la interface entre la litosfera y la
atmosfera ha dado lugar a ideas erroneas espectaculares.
Por ejemplo, es poco realista esperar encontrar petroglifos
del Pleistoceno en un panel de esquisto que siempre
estuvo totalmente expuesto a precipitacion, porque, de
acuerdo a la tasa de retroceso de la superficie (para el
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esquisto de 1 a 10 cm desde el final del Pleistoceno), es
muy poco probable que cualquier marca cultural haya
podido sobrevivir en estas condiciones. Naturalmente,
la conservacié’n seria significativamente mejor en un
clima arido o Artico, donde los cuatro Ultimos tipos de
roca mencionados no mostrarian casi ningun deterioro
de la superficie durante diez milenios. De hecho, los
petroglifos en superficies de granito en el norte de Carelia
se conservan muy bien después de 4.000 anos (Bednarik
1992), mientras que las inscripciones historicas fechadas
en esquisto en el valle del Coa de Portugal son apenas
descifrables después de algunos siglos (Bednarik 1995a).
En el arido Pilbara del noroeste de Australia, los petroglifos
han sobrevivido durante muchos milenios en el gabro, y
durante varias decenas de miles de afos en el granito
(Bednarik 2002). Este tipo de observaciones ayudan en
gran medida al investigador a obtener una comprension
inicial de la antigiiedad potencial de los petroglifos. Por
lo tanto, es absolutamente esencial que los registros de
arte rupestre identifiquen el tipo de roca en el que se
produce el arte, y los investigadores deben poseer algunos
conocimientos basicos sobre las tasas de meteorizacion de
los minerales comunes. Esta informacion es mucho mas
importante que cualquier contexto arqueologico percibido
en la mayoria de los casos.

El segundo tipo de producto de la meteorizacion, el
saprolito, es de menor interés para la ciencia del arte
rupestre. El deterioro de la roca comienza con la formacion
de una zona cariada alrededor de los granos individuales
donde se produce la reaccion con el agua, la cual conduce
progresivamente a su descomposicion en material
detritico. Los feldespatos generalmente se transforman
en mica o montmorillonita, luego en caolinita y finalmente
en gibbsita. El cuarzo, si esta presente, permanece en
gran medida sin alterar, mientras que en los minerales
ferromagnesianos la alteracion comienza por la oxidacion
de Fe+2 a Fe+3, seguida de la remocion de cationes del
piroxeno y del anfibol. Las micas de moscovita adsorben
hidrogeno y otros iones, convirtiéndose en minerales tipo
illita, y las micas de biotita, menos estables, tienden a
formar minerales tipo clorita. Resulta especialmente
interesante la saprolitizacion de la arenisca, ya que la
silice amorfa se lixivia (es cerca de veinte veces mas
soluble que el cuarzo) y el material detritico se desintegra
en arena de cuarzo. Esto es importante para apreciar las
dificultades de aplicar la datacion por termoluminiscencia
a los sedimentos resultantes.

De especial relevancia para la ciencia del arte
rupestre es la formacion de cortezas de meteorizacion,
que en muchas rocas son zonas de alteracion bastante
pronunciadas cuyo grosor es claramente una funcion
del tiempo de exposicion. Si se pudiera calibrar el
proceso, seria probable que se obtuvieran estimaciones
aproximadas de las edades de exposicion geomorfica.
Cernohouz y Solé (1966) lo intentaron con basaltos,
afirmando obtener una fiabilidad de entre el 10% y el
20%, pero no ha habido ningln intento adecuado de
proseguir con esta posibilidad (Colman y Pierce 1981).
Una de las principales dificultades es que la necesidad de
un muestreo destructivo parece excluir tales métodos en
el caso del arte rupestre. Este es un area prometedora
para la investigacion futura.

Otro método de analisis potencial que debe ser
apreciado por el investigador se refiere al astillado de las
rocas que contienen arte rupestre, ya sea por Kernsprung,
insolacion, impacto cinético, caida de rayos, o a través

de incendios de matorrales o bosques. Un gran nimero
de petroglifos se encuentran en bloques de diversos tipos
de roca que estan siendo sometidas a una reduccion
gradual por astillado. Los distintos tipos de fractura
pueden reconocerse facilmente. Los rayos suelen caer en
el punto mas alto de un objetivo, y la zona de impacto
suele estar decolorada (por ejemplo, verdosa o azulada
en rocas ricas en hierro, atribuible a las temperaturas
extremas; com. pers. R. Connick 1988) o esmaltada
donde se produjo una vitrificacion superficial. Ademas,
las fracturas se asemejan a las de impacto, mostrando
a menudo un bulbo de percusion o presentando lineas
de tension radiales. El astillado causado por el fuego
de matorrales es muy com(n en algunas regiones y da
lugar a finas escamas de hasta 30 cm de diametro, cuyo
grosor alcanza un par de centimetros, pero siempre se
estrecha hacia los bordes afilados. El desprendimiento
por insolacion o fuego esencialmente reducen una roca
a una forma subesférica, por la remocion gradual de las
protuberancias y los bordes agudos, dejando tras de si
cicatrices siempre convexas (Fig. 2).

La reduccion progresiva de un canto rodado a través de
la fractura, por cualquier proceso de desprendimiento, da
lugar a muchas cicatrices, a menudo truncadas por otras.
La secuencia cronologica de los desprendimientos puede
reconstruirse, como se representa esquematicamente
en la Figura 3. Dado que el andlisis de la secuencia de
desprendimiento esta al alcance de un investigador
debidamente informado, es razonable esperar que el
registro del arte rupestre en dichas rocas incluya detalles
del analisis de dichas secuencias. En otras palabras, es
necesario identificar cada cicatriz de desprendimiento
relevante y su posicion cronologica en relacion con todos
los demas tipos de fendémenos superficiales, incluidas

Figura 2. Cicatrices de desprendimiento por fuego en una roca
con petroglifos profundamente patinado, regién de Pilbara,
Australia.
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Figura 3. Representacion esquemdtica de la secuencia
cronoldgica de los eventos de desprendimiento de un canto
rodado

las marcas antropicas intencionales (es decir, el arte
rupestre). La datacion directa de los petroglifos se soporta
mejor en la secuencia de trazas de modificaciones de
superficie, y en la ubicacion de los motivos dentro de
estas secuencias de eventos, cuyos resultados pueden
proporcionar informacidon numérica sobre la edad
directamente relacionada al arte.

Patinacion y petroglifos

La palabra patina, en la ciencia del arte rupestre,
define una caracteristica superficial visualmente evidente
que difiere de la roca inalterada en cuanto a color o
composicion quimica. Es un término colectivo, casi
coloquial, que designa un gran nimero de fendmenos,
pero todos ellos se adquieren gradualmente con el tiempo.
De ahi que sean un indicio de antigiiedad, como han
apreciado los investigadores durante siglos. Sin embargo,
su uso en la estimacion de la edad ha seguido siendo hasta
ahora dificil y controvertido, al menos en parte debido
a malentendidos. Por ejemplo, existe una polémica muy
conocida sobre la repatinacion de los petroglifos: si un
surco ha sido hecho en corteza meteorizada bajo una
acrecion ferromagnesiana, jsu repatinacion se producira
a un ritmo acelerado en relacion con la roca inalterada?

Estos enigmas arqueologicos indican la necesidad
de una comprension rudimentaria de los procesos
implicados en la patina. A menos que se identifique el
tipo de alteracion de la superficie, estas controversias
son indtiles: si el principal componente de la patina
fuera el barniz de roca, la repatinacion se produciria
independientemente del sustrato, pero si el proceso se
basara en gran medida en la oxidacion de los cationes
de hierro residentes, entonces se veria afectado por el
estado del sustrato expuesto. Para juzgar esto es esencial
analizar el resultado de la patinacion, responsable de
la apariencia macroscopica de la superficie. Esto no
esta ciertamente fuera del alcance de un investigador
decidido, sino que implica el uso de la microscopia de
campo y cierta experiencia en el estudio de los fenomenos
de alteracion de la superficie de las rocas.

Originalmente, el término pdtina se referia al
carbonato de cobre o al sulfato de cobre, la piel de

corrosion que se desarrolla en el cobre y sus aleaciones
(verdigris); aunque el término tiene raices mas antiguas
y deriva de la palabra latina que designa un "plato
poco profundo”. Este se extendid al brillo o pulido por
desgaste de las superficies antiguas, y a las alteraciones
cutaneas de las rocas o herramientas de piedra que
parecian indicar una gran antigiiedad. Tales cortezas
superficiales podian ser el resultado de la decoloracion
o lixiviacion (por ejemplo, de silices sedimentarias;
Bednarik 1980), de la tincion con limonita (Goodwin
1960), de la acrecion de minerales (por ejemplo, por
el barniz de roca; Engel y Sharp 1958), de la alteracion
quimica de los componentes del sustrato (la mayoria de los
procesos de meteorizacion de las rocas son candidatos),
y de la abrasion o el pulido (por ejemplo, por granos de
sedimento o agentes biologicos). Aunque esto engloba una
gran variedad de causas, desde el roce de los cuerpos de
los animales contra una roca hasta la modificacion de las
propiedades opticas a través del marcado de los cristales;
todos estos procesos son lentos y graduales, dando lugar
a productos acumulativos que representan largos lapsos
de tiempo. Las patinas han sido reconocidas desde hace
mucho tiempo como medios potenciales para estimar la
edad de los petroglifos (desde hace al menos dos siglos),
pero hasta hace poco las dificultades para cuantificar
y calibrar los procesos implicados han fomentado la
opinion de que son demasiado intratables. Ademas,
la mayoria de las superficies rocosas experimentan
mas de un proceso de patinacion, por lo que lo que se
denomina de forma simplista “patinacion” es en realidad
el resultado macroscopicamente visible de varios factores
y su interaccion. Su estudio implica una intensa labor de
microscopia de campo.

Las patinas pueden dividirse convenientemente en
aquellas que implican la deposicion de materia extrana
y productos de alteracidon endogena (aunque algunas
formas, como la patina de oxalato en las estatuas
de marmol, podrian atribuirse a una combinacion de
sustancias locales e introducidas; Del Monte y Sabbioni
1987; Lazzarini y Salvadori 1989). La forma de patinacion
que se encuentra con mas frecuencia en el estudio de
los petroglifos consiste principalmente en compuestos
de hierro, que se presentan como el omnipresente
revestimiento marrén oscuro de las superficies de las
rocas, especialmente en las regiones aridas y semiaridas.
En todos los casos analizados, no es el producto de un
solo proceso, y con frecuencia combina componentes
exogenos y enddogenos. Los arquedlogos suelen suponer
que se trata de un producto de oxidacion o de un barniz
de roca. Este ultimo término se utiliza a menudo de forma
erronea: deberia limitarse a una capa ferromagnesiana
muy fina (<0,5 mm), a menudo brillante, que cubre rocas
llanas totalmente libres de sus cationes contribuyentes,
y en cuya deposicion estratificada, laminar, estan
implicados microorganismos (Scheffer et al. 1963). Otros
depositos de composicion y apariencia similar se producen
comUnmente y deben ser descritos como dunkle Rinden
(Walther 1891).

Para iluminar las cuestiones relativas a la profundidad
de la meteorizacion, la profundidad de los petroglifos y la
repatinacion, diseié una convencion para representarlas
graficamente. La Figura 4, publicada por primera vez
en 1979, representa estas relaciones para seis muestras
de nicleos que Crawford tomoé de petroglifos en la Isla
de Depuch, Australia Occidental (Trendall 1964). Dos
petroglifos a la vez, habian sido clasificados como de
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patinacion fresca, intermedia y profunda. La profundidad
media de meteorizacion se compara con la profundidad
maxima y minima de meteorizacion de cada petroglifo,
con la profundidad del surco (E), el espesor de la zona
de meteorizacion que queda debajo del petroglifo (X) y
la posicion de la profundidad del surco en relaciéon con
la profundidad de meteorizacion (Y).

Estos diagramas ilustran otros aspectos de las
relaciones, por ejemplo, la forma de la linea que
representa el frente de meteorizacion implica la relacion
de la profundidad media de meteorizacion y los diagramas
demuestran la falta de correlacion entre la intensidad la
patinacion. La conclusion fue la siguiente:

Si bien es cierto que las tres muestras de patinacion intensa
de grabados coinciden con las de la roca profundamente
meteorizada, ellas también corresponden con las de
grabado profundo. Ademas, [el diagrama] demuestra la
concurrencia de la patinacion intensa de grabado y la
mayor distancia entre el fondo del surco y el frente de
meteorizacion. La Ultima dimension mencionada aumenta
de manera constante como una funcion de tiempo,
mientras que es probable que la profundidad del surco
disminuya (aunque necesariamente a un ritmo mucho mas
lento), a menos que postulemos una ausencia total de
abrasion (eolica) o de otro tipo erosion. Este argumento
introduce la posibilidad de que, de los disefios mas
antiguos, solo los profundamente grabados sigan siendo
reconocibles, mientras que los de poca profundidad se
hayan vuelto ininteligibles (Bednarik 1979: 22).

El examen microscépico de las patinaciones
marrones en las superficies sin barniz suelen mostrar
evidencias de una variedad de procesos. Un componente
sorprendentemente grande es claramente eélico,
especialmente en granitos. Las costras del tipo dunkle
Rinden consisten de varios compuestos de hierro que
estan sometidos a una continua y progresiva modificacion.
Por ejemplo, la magnetita es metaestable con respecto
a la maghemita, que a su vez envejece en hematita, un
proceso acelerado por la radiacion solar. La deshidratacion
transforma la lepidocrocita en hematita, y el calor puede
deshidratar incluso la mucho mas estable goethita en el
mismo sentido, con los consiguientes cambios de color.
Al ser la forma mas estable de Fe203, la hematita tiende
a aumentar proporcionalmente con el tiempo, incluso
aunque pueda ser reducida a magnetita mediante altas
temperaturas. Su grado de aglomeracion o el tamafo de
las particulas determinan su color -cuanto mas grandes
sean las particulas, mas rojo sera el depésito, que de otro
modo seria marron-, pero las soluciones salinas también
influyen en la produccién de hematita roja. Mientras que
el color esta determinado por la combinacion y el estado
primario de las sales de hierro, especialmente a través
de la tafonomia que favorece la hematita, otros cationes
también estan presentes, en particular el manganeso,
y estas costras también comprenden arcillas y detritos
eolicos significantes. He observado cuarzo, turmalina
y otros granos de cristal, materia vegetal e incluso
fragmentos de carbon en estas acreciones, apelmazados
por compuestos de hierro y silice amorfa. Estan sometidos
a modificacion continua por agua de lluvia, lo que favorece
la formacion de morfologias distintivas tipo “cordon” o
"terraza”. Sin embargo, tales extrafos depdsitos suelen
ser bastante discontinuos, de modo que las superficies
expuestas pueden encontrarse en todos los petroglifos,
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Figura 4. Comparacién de seis muestras de nucleos de petroglifos
repatinados en la Isla de Depuch, Australia Occidental, segtin
datos de Trendall (1964).

salvo en los mas antiguos. Sin embargo, en el sentido
macroscopico, estos depdsitos se forman de manera
bastante consistente como una funcion del tiempo. Por
ejemplo, en el Pilbara australiano, una pelicula incipiente
se hace evidente después de que una superficie fresca
haya estado expuesta durante 30-40 anos, y después
de unos 100 afos, el depdsito alcanza un grosor local
de 30-50 ym, o de 100-150 pym después de 230 afos
(Bednarik 2002). Cuando una superficie no esta oculta
por la acrecion, los minerales que la componen estan
sometidos a procesos de conversion a menudo similares a
los que afectan a las acreciones. Estos son, sin embargo,
muchos menos eficaces, ya que se limitan a la zona de
meteorizacion, particularmente a la superficie inmediata.
El fendmeno que describimos como “patina” necesita
ser visto como aquel que suele comprender productos
extrinsecos e intrinsecos, y su compleja interaccion y
régimen de modificacion continua parecen implicar que
estos fendmenos son dificiles de evaluar con eficacia.

Trabajos recientes, sin embargo, sugieren que puede
haber un método sencillo para "cuantificar” la patinacion.
La observacion empirica de que, en general, la patinacion
se produce de forma bastante lineal puede estar bien
fundada después de todo. Los medios sugeridos hasta
hace poco para medir los cambios visuales (por ejemplo,
mediante la determinacion de la reflectividad) no se
espera que proporcionen datos validos, pero el rapido
desarrollo de programas informaticos para calibrar
y cuantificar los "bloques de color" con una increible
precision puede hacer viable el analisis de la patinacion.
Los resultados de trabajos recientes con colorimetria
han sido muy alentadores. Sigue siendo necesario, por
tanto, que el investigador tenga al menos una capacidad
rudimentaria para describir la patina presente en un
petroglifo.
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Acrecion de depdsitos minerales

Lo mismo aplica a depositos mas sustanciales
sobre las superficies de las rocas, que son importantes
por varias razones y que también deben registrarse
extensivamente para proporcionar al investigador
especializado informacion basica sobre el tipo de deposito
presente y su relacion fisica con el arte rupestre. No
existe una division arbitraria entre los depoésitos finos
denominados “patina” y las capas mas gruesas que se
van a tratar aqui. Las finas patinas ferromagnéticas
se convierten en depodsitos mas gruesas de similar
composicién, pero también encontramos aqui varios
tipos de fendmenos adicionales. Vamos a tratar con capas
minerales y costras compuestas principalmente por silices,
oxalatos y carbonatos. Estos depdsitos minerales suelen
estar estratificados, pueden ser fechables o contener
inclusiones fechables de gran variedad y, lo que es mas
importante, el arte rupestre puede estar intercalado entre
dos de estas capas. Tanto las pinturas como los petroglifos
se han encontrado entre capas de depositos minerales por
acrecion, cubiertos por ellos o ejecutados sobre ellos. En
los casos en los que se puedan detectar estas relaciones
fisicas de manera clara, necesitan ser reportados por el
académico que hace el registro.

Las laminas de silice se formaron por precipitacion
de silice amorfa a partir de una solucion acuosa de acido
silicico (Si[OH]4). Son bastante finas (en su mayoria
<0,4 mm), de color generalmente claro o transllcido,
a veces marron o gris, y tienen una textura superficial
vermiforme. Contienen una gran variedad de inclusiones,
incluyendo bacterias, polen, hongos y algas, los cuales
pueden ceder fechados de AMS, y también numerosas
sustancias minerales como arcillas y limos. En un clasico
estudio estratigrafico de acreciones siliceas, Watchman
(1996) documenté la aparicion de dos capas en el Panel
7 de Penascosa, en el valle inferior del Coa, en Portugal.
La mas antigua es de color blanquecino, la mas joven es
de aspecto marron limoso, compuesta ampliamente por
detritus de esquisto meteorizado y fragmentos de mica
platinosa. Una figura de animal hecha por abrasion en el
panel 7 atraviesa la capa blanca, mientras que el deposito
marron superpuesto también cubre el surco grabado.
Por consiguiente, el petroglifo es posterior a la costra
mas antigua y anterior a la mas joven, y su edad deberia
situarse entre las fechas de carbono que Watchman obtuvo
de ambas.

Los oxalatos no sdlo son datables por las inclusiones
organicas que pueden contener, sino que el propio oxalato
es datable por ser una sal de acido oxalico, un acido
organico cristalino que contiene carbono atmosférico y por
tanto 14C. Aunque el origen de los oxalatos que Watchman
(1990) ha identificado frecuentemente en los abrigos de
arenisca del norte de Australia sigue sin resolverse, su
potencial de datacion ya ha proporcionado resultados
Utiles (Watchman 1992, 2000). Los oxalatos se presentan
como whewellita y weddellita y son generalmente mas
oscuros que las laminas de silice (marrén polvoriento a
negro), asi como mas gruesos (>1 mm). Pueden aparecer
en depositos laminados que incluyen no sélo una variedad
de otros minerales (por ejemplo, yeso), sino también finas
bandas de residuos de pigmentos, como los ocres, que
pueden haber sido aplicados como pinturas en roca. Se han
observado granos de cuarzo, arcillas, carbonatos y carbon
en las costras de oxalato de los sitios con arte rupestre, y
su estratigrafia, ocasionalmente compleja, ha dado lugar

secuencias enteras de episodios pictoricos, separados por
la deposicion de capas de oxalatos y otros minerales.
Los ejemplos mas espectaculares de tales secuencias,
procedentes de la Tierra de Arnhem y del norte de la
Tierra de Queens, incluyen una micro-secciéon de 2,11 mm
de grosor registrada en la cueva de Walkunder Arch, que
cedio lugar a diez determinaciones de isotopos de carbono
por AMS que oscilan entre c. 29.700 y 3.300 afos ka BP
(Campbell 2000; Watchman 2000). Esto ilustra el valor
analitico de tales depositos y refuerza la necesidad de
mencionar su presencia en los registros de arte rupestre.

Los principios analiticos que Watchman aplicé en
el valle del Cba y en otros lugares fueron empleados
mucho antes para estudiar las acreciones de carbonatos
(Bednarik 1981, 1984a). La calcita, el aragonito y la
dolomita son rocas sedimentarias que se disuelven
facilmente en una solucion acuosa de diéxido de carbono
y luego se reprecipitan en una gran variedad de formas.
Los depositos de travertinos cutaneos aparecen con
frecuencia en las cuevas de caliza, cubriendo areas
considerables de techos y paredes con un grosor que
puede alcanzar algunos centimetros. A menudo estas
formaciones estan débilmente estratificadas, y a veces
contienen petroglifos (por ejemplo, en varias cuevas cerca
del monte Gambier, en Australia del Sur), cuyos contornos
permanecen visibles en la superficie. El arte rupestre,
como tal, se encuentra entre dos de los estratos, habiendo
sido grabado en algiin momento en el depdsito de acrecion
en desarrollo. Estos espeleotemas carbonatados pueden
fecharse, con ciertas reservas (Bednarik 1999), mediante
varios métodos, especialmente el analisis de isdtopos de
carbono y de series de uranio.

Las costras de calcita reprecipitadas no se limitan
a las cuevas, sino que aparecen comunmente en las
regiones semiaridas en forma de una piel de color claro
en el nivel superior del sedimento. Depositadas sobre
otros fendmenos de meteorizacion y patinacion, a veces
sobre petroglifos (Bednarik 1987b) podrian ser datables.
Su presencia, al igual que la de otras acreciones minerales
(por ejemplo, de yeso o anhidrita), debe ser indicada en
los registros de arte rupestre.

Otros rasgos de superficie

El registro cientifico del arte rupestre requiere tener
en cuenta todas las trazas de los procesos que han
tenido algln tipo de impacto en un panel de roca. Entre
ellos esta el propio arte rupestre, que en un sentido
geomorfico es una forma de "meteorizacion bioldgica”.
Puede haber otras marcas antropicas que no son arte
rupestre, marcas hechas por especies animales distintas
del hombre, e incluso marcas hechas por plantas. Las
marcas tafonémicas son muy comunes en la superficie
de las rocas, y entre ellas las estrias glaciares son
particularmente ubicuas. Halladas especialmente hacia
el norte del Hemisferio Norte, la mayoria de las estrias
sobrevivientes son del Pleistoceno tardio (raramente se
conservan ejemplos anteriores) y, de hecho, la mayoria
son del final de la Ultima glaciacion. Esto se debe a
que los rastros de las glaciaciones anteriores han sido
generalmente borrados por la erosion glacial subsiguiente.
En términos practicos, esto significa que, aparte de las
areas donde los glaciares siguieron activos, la mayoria
de las estrias que sobreviven tienen una antigiiedad de
entre 9.000 y 14.000 anos, dependiendo del momento
en que los Ultimos glaciares Wiirm/Weichsel/Wisconsin
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se retiraron de una localidad. El arte rupestre, sobre
todo los petroglifos, se encuentra con frecuencia en
paneles de roca que han sido alisados por los restos de
los glaciares, por ejemplo, en los Alpes europeos, Gran
Bretana, Escandinavia, Rusia, en partes del norte de Asiay
en la parte norte de Norteamérica. Estos paneles, si son de
una roca resistente a la intemperie, a menudo conservan
las estrias subparalelas causadas por los clastos angulares
arrastrados encima por el glaciar, que pueden llegar a ser
millones por hectarea de roca. Las estrias glaciares se han
utilizado de forma provechosa para establecer curvas de
calibracion para el analisis por microerosion, ya que se
puede estimar la edad de las mas recientes en zonas donde
se ha estudiado la historia glaciar ultima (Bednarik 1992,
1997). Para este y otros potenciales trabajos es esencial
que la presencia de cualquier estria glaciar aparezca en
el registro del arte rupestre, indicando su direccion y
estado de meteorizacion.

En los sitios con quilcas o arte rupestre se observan a
menudo trazas de danos causados por fuego. En rocas muy
compactas, como el granito, estos dafnos se reconocen
por la exfoliacion de astillas caracteristicas, con bordes
muy finos; y en rocas que contienen sales de hierro
suele producirse un enrojecimiento de la apariencia.
Esto es especialmente distintivo en las areniscas, y es
esencialmente el resultado de la deshidratacion de la
goethita a haematita, que se produce a unos 130°C y
puede cambiar el color de una arenisca ligeramente
amarilla a un rojo completo. Estas decoloraciones son
importantes para la interpretacion de un yacimiento, por
lo que también deben ser registradas.

Color y escala de tamarios

Las fotografias, las diapositivas, las peliculas y las
cintas de video solo proporcionan medios subjetivos
(Bednarik y Seshadri 1995: 43-44) para el registro de
las quilcas o el arte rupestre, su fidelidad esta limitada
por diversos factores técnicos inherentes y su vida util
es inevitablemente limitada. En particular, ninguno de
los tintes utilizados en la fotografia es resistente a la
decoloracion, y las colecciones de millones de diapositivas
en color y otros registros que se conservan actualmente en
muchos institutos y colecciones privadas a nivel mundial
estan condenadas a la destruccion final. El propio arte
rupestre se deteriora en todo el mundo y, a pesar de
nuestros esfuerzos ocasionales por retrasar los procesos
responsables, no es realista detenerlos. Necesitamos
urgentemente un sistema para registrar el arte rupestre
de forma permanente y fiable, y la fotografia como tal
no es la respuesta. Por lo tanto, es de suma importancia
para la disciplina encontrar una manera de hacer que los
registros fotograficos sean permanentes (Swartz 1991).

Pero el proposito inicial de una escala estandar es
bastante menos ambicioso. Una de las necesidades mas
basicas en el registro fotografico del arte rupestre es una
indicacion precisa del tamafio, que se obtiene facilmente
colocando un objeto de tamano conocido en cada
fotografia tomada. Una escala también ayuda a enfocar
la camara porque proporciona bordes rectos de gran
contraste. Ademas, sirve para indicar lo bien que se ha
enfocado y procesado una fotografia. Con la esperanza de
crear una escala estandar para los investigadores del arte
rupestre, Taylor et al. (1979: 306) disenaron un modelo
simple en blanco y negro, de 10 x 2 cm. No se adopto, y los
investigadores siguieron utilizando una amplia variedad de

disenos y colores, por no hablar de las cajas de cerillas,
las gafas de sol y las tapas de lentes. El uso del color, sea
cual sea la escala que se utilice, se hizo cada vez mas
importante para realizar fotografias calibradas tanto en
tamafio como en color. Esto Ultimo es particularmente
fundamental, ya que el croma, el valor y el tono del
color en todas las fotografias, diapositivas y peliculas
estan distorsionados por factores como la iluminacion,
el polvo, la humedad, el tipo de pelicula, la optica, los
tintes utilizados en las impresiones fotograficas, incluso
por el nUmero de impresiones realizadas desde la Gltima
reposicion de los tintes. Para compensar estas numerosas
distorsiones, los investigadores concienzudos utilizaban
cartas de colores estandar, cientificas o comerciales,
en particular la carta Munsell, la guia de separacion de
colores de Kodak y la carta de colores Pantone de Letraset.
Después de preocuparme durante mucho tiempo por
la falta de calibracion del tamaiio y el color en la mayoria
de las fotografias de arte rupestre, me di cuenta de que
esto se debia en cierta medida a la falta de una norma
adecuada, una escala facilmente disponible disefada
especificamente para su uso en el registro del arte
rupestre, y quizas también a una apreciacion inadecuada
de la importancia de esta cuestion. Después de plantear
la cuestion en varias ocasiones, se me hizo evidente
la necesidad de una iniciativa, y en 1990, durante un
trabajo de campo en la India, decidi disefar, producir
y distribuir una escala de colores apropiada (Bednarik
1991). Los que registran y fotografian las quilcas o el arte
rupestre no solo tienen que enfrentarse a las numerosas,
técnicamente inevitables, distorsiones de color, sino que el
desvanecimiento inherente a todos estos registros los hace
en ultima instancia indtiles. De hecho, la mayor parte del
arte rupestre tiene una esperanza de vida natural decenas
o cientos de veces mayor que la de los registros que
podemos hacer de él, cualesquiera que sean los medios
tradicionales que utilicemos. Lo que se necesitaba era
un medio para anular todas las distorsiones, asi como el
inevitable desvanecimiento resultante del deterioro de los
tintes fotograficos. Habiendo sido testigo del fenomenal
auge de las computadoras de escritorio en la década
de 1980, y de la increible proliferacion de programas
informaticos para la manipulacion del color, como las de
mejora del color (Rip 1983, 1989), me pareci6 que esta
tecnologia ofrecia una solucion. Si cada fotografia del
arte rupestre llevara una escala de color estandar, seria
posible recuperar de esta los verdaderos colores del
panel rupestre en el momento en que se tomoé la imagen;
independientemente de cualquier distorsion fotografica
o subsecuente desvanecimiento, utilizando la imagen
de la escala de color como perfil dispositivo. Dado que
los principales chips de color de la escala tienen valores
conocidos con precision, una computadora debidamente
programada podria compensar todas las desviaciones de
la imagen y reconstituir los verdaderos colores del panel.
En otras palabras, la propia fotografia queda relegada
al papel de dispositivo de datos de campo intermedio, y
deja de ser el principal medio de registro.
Posteriormente presenté una propuesta de escala
estandar que combinaba las escalas de color y tamaiio, e
invité a que se hicieran comentarios criticos durante tres
anos (Bednarik 1994c). Tras recibir sugerencias y solicitar
mas asesoramiento, presenté la Escala Estandar IFRAO en
mayo de 1994. Su disefio final respondia a la necesidad
de simplicidad, incorporando cuatro fichas de color bien
espaciadas dentro del solido de color o del cubo cartesiano
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de color, y cuatro valores monocromos (de densidades
de reflexion 0,0, 0,7, 1,6 y 2,0). Existen dos escalas de
tamano, una para fotografia de cercay otra de 10 cm. Para
evitar la decoloracion de los tintes, la escala lleva también
la fecha de impresion y se sustituye periédicamente.
En la primera década desde su introduccion, se han
distribuido mas de 50.000 ejemplares en todo el mundo,
la mayoria de ellos gratuitos. En la actualidad, la Escala
Estandar de IFRAO no solo es el estandar internacional
para la calibracion del color en los estudios rupestres,
sino que también ha sido adoptada ampliamente en
otras numerosas disciplinas, como la arqueologia, la
edafologia, la museologia, la paleontologia, la ciencia
forense e incluso la medicina. En 1994 se convirtio, como
siempre se pretendid, en el perfil dispositivo del primer
sistema de reconstitucion digital del color en el registro
cientifico (Bednarik y Seshadri 1994). Desde entonces,
su potencial en la investigacion, documentacion,
conservacion, monitoreo de la condicion de los residuos
de pintura y la patina ha sido ampliamente reconocido,
y también ha sido el estandar elegido en el desarrollo
de nuevos métodos. Por ejemplo, he utilizado la Escala
para obtener expresiones cuantitativas precisas de los
cambios de color debidos a la patinacion, en un esfuerzo
por calibrar dichos cambios con respecto al tiempo, con
el fin de datar petroglifos. Otra aplicacion reciente fue su
uso por parte de un equipo britanico para supervisar los
cambios en el pigmento de oxido de hierro en el ambiente
de una cueva (Mirmehdi et al. s.f.).

Reconstitucién del color
Un proyecto de colaboracion entre el Museo Nacional

del Hombre en Bhopal, India, y la Federacion Internacional
de Organizaciones de Arte Rupestre (IFRAO) ha dado lugar

al primer intento de reconstituir el color real a partir de
una fotografia de arte rupestre (Bednarik y Seshadri 1995).
Esto ocurrio el 8 de diciembre de 1994 en Bhopal (Bednarik
1994d) y nuestro éxito inmediato impulsé un programa
intensivo de perfeccionamiento de los procedimientos con
el objetivo de producir directrices completas para los que
hacen registro de arte rupestre. En esencia, este sistema
funciona como sigue. La fotografia se traduce primero
en informacion digital mediante uno de los procesos de
escaneo disponibles (Fig. 5). A continuacion, se instruye
a la computadora a que recupere la informacion de
color digital verdadera contenida en el dispositivo de
referencia, y que la compare con la encontrada en siete
controles de color puntual en las fichas de color blanco,
negro, rojo, verde, amarillo y gris (dos) de la fotografia. A
continuacion, el software compensa todas las distorsiones
de estos colores primarios, reconstituyéndolos en la escala
de calibracion del color fotografiado. Para confirmar
la precision de la correccion, comprueba que no hay
distorsion en la ficha azul, que representa el color
menos importante en la fotografia de arte rupestre. A
continuacion, se reconstituye toda la imagen sobre la
base de las distorsiones conocidas en los colores primarios,
y esta imagen corregida se emite directamente en el
formato preferido. Esto puede incluir las separaciones
de cuatricromia de la impresora, tras la aplicacion de la
eliminacion del subcolor y la sustitucion del componente
gris mediante un software propio (Bednarik y Seshadri
1995).

Cuando se trata de un gran nimero de imagenes,
el proceso de reconstitucion del color, tal y como se
ha descrito, es largo, engorroso y repetitivo. Dado que
se espera que todos los archivos de arte rupestre del
mundo utilicen este sistema, millones de imagenes de
seran procesadas por él y almacenadas digitalmente

Refer

Digital colour values of IFRAO Scale

Re-constitute

Colour YCC (CMY) RGB CMYK
Red 0,10,10 214, 0, 39 0, 100, 100, 0
Yellow 0,0,10 255,215,0 0,0, 100,0
Green 10,0, 10 0,134,73 100, 0, 100, 0
Blue 8.8,10,0.2 50, 0,90 89,100,2,0
QUTPUT
omelle- sl

Figura 5. Representacion esquemadtica del proceso de reconstitucion digitalizada del color utilizando la escala estdndar de IFRAO.
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(o almacenadas por alguna tecnologia alternativa, aln
desconocida, en el futuro). La mayoria de las operaciones
de reconstitucion del color pueden ser realizadas
facilmente por la computadora y, de hecho, mejor que
lo que el ojo y el juicio humanos podrian lograr. La
computadora gestiona la informacion del color en formato
digital o matematico, es decir, totalmente libre de
subjetividad. Por lo tanto, era obvio que la reconstitucion
del color debia realizarse digitalmente, en lugar de
manualmente, como en las pruebas iniciales.

En el Museo Nacional del Hombre de la India se ha
desarrollado un programa informatico que elimina casi
toda la intervencion del operador. La computadora escanea
toda la imagen, buscando formas angulares en ella. Una vez
que encuentra algunas de las fichas de color de la Escala
Estandar IFRAO fotografiada, determina el tamafo relativo
y la orientacion de la Escala. En términos del disefio de
software, ésta es la parte mas dificil de la operacion. Una
vez establecidas estas variables, la computadora localiza
los distintos puntos de calibracion de la Escala y determina
un conjunto completo de valores digitalizados a partir de
los valores medios de un nimero preestablecido de pixeles
de cada una de las distintas fichas de color fotografiadas.
A continuacion, se comparan digitalmente con los valores
conocidos de la Escala y se determinan las distintas
distorsiones de forma casi instantanea. A partir de esta
informacion, la computadora puede calcular facilmente la
correccion necesaria en cada pixel de la imagen, utilizando
un sistema de gestion del color disponible en el mercado.
Los valores reales de la imagen se reconstituyen, y todo ello
se ha conseguido sin que el operador haya tomado ninguna
decision. De hecho, el trabajo del operador se limita ahora
a presentar la imagen para su escaneo, decidir la forma de
salida y afnadir los datos de identificacion de archivo para
su recuperacion. En la imagen reconstituida, la imagen
de la Escala Estandar IFRAOQ tiene precisamente el mismo
color que la Escala real, y en condiciones fotograficas
razonablemente favorables, la imagen del arte rupestre
coincide exactamente con la informacion de color de la
roca en el momento en que fue fotografiada. Se compensan
todas las formas de distorsion, independientemente de
sus causas.

Calibracion del color

El objetivo principal de este proyecto, no obstante,
no era simplemente desarrollar una nueva tecnologia,

a

b

sino determinar las condiciones 6ptimas para el uso de
la Escala Estandar de la IFRAO y traducirlas en consejos
practicos para los investigadores. Para ser realistas,
hay que aceptar que no es probable que el uso comdn
de la reconstitucion del color, y la tecnologia asociada,
esté disponible universalmente en la disciplina durante
muchos afos. Y esto tampoco tiene una importancia
inmediata. Los medios actuales de almacenamiento
digital no son del todo adecuados, especialmente
en lo que respecta a su durabilidad. La tecnologia
informatica se esta desarrollando rapidamente, por lo
que estas consideraciones se solucionaran dentro de unas
décadas. Lo mas urgente es simplemente la creacion de
las condiciones para una reconstitucion precisa. Esto
significa, sencillamente, que las fotografias de arte
rupestre deben estar calibradas en color, es decir, llevar
la imagen de la escala estandar de IFRAO. Naturalmente,
deben tomarse en condiciones favorables para la maxima
precision en el proceso de reconstitucion del color.

Las recomendaciones sobre las condiciones dptimas
(Bednarik y Seshadri 1995; Bednarik 1995b, 1995c)
consisten en varias sugerencias sencillas sobre el medio,
la iluminacion, la distancia y la posicion de la escala.
Las diapositivas y los negativos en color son el medio de
registro preferido, a menos que se utilice video o fotografia
digital. Las impresiones no son adecuadas, porque su
escaneo es menos preciso que el de los negativos. Se
prefiere la iluminacion natural a la artificial, y la Escala
debe colocarse cerca del margen donde la iluminacion es
mas intensa. Para una calibracion completa del 100% y una
mayor precision del color mediante la reconstitucion, la
Escala debe ocupar al menos el 5% de la superficie de la
fotografia. A distancias superiores a 1,5 metros, deben
incluirse dos Escalas, una de ellas verticalmente en la
esquina superior izquierda. Con objetivos de longitudes
focales medias, no se deben tomar fotografias a mas de
4,5 metros de distancia. La Escala debe estar alineada
en paralelo al plano predominante del arte rupestre y a
una distancia similar del objetivo de la camara (Fig. 6).
Por ultimo, hay que tener cuidado de evitar la reflexion
directa de la luz de la Escala. Preferiblemente, la Escala
debe estar perpendicular al eje focal de la camara si la
direccion de la luz es desde otro lugar, pero no si el flash
esta montado en la camara.

Un descubrimiento inesperado durante este trabajo
fue que la reconstitucion manual limitada del color de
las fotografias antiguas es posible incluso si solo llevan
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Figura 6. Colocaciéon recomendada de la cdmara, el flash/estroboy la escala en relacion con el panel de arte rupestre: luz y cdmara
en la misma posicién (a y b), y en dos posiciones diferentes (cy d).
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una escala en blanco y negro. En condiciones ideales, se
puede obtener hasta un 70-80% de correccion del color.
En algunas circunstancias, incluso las imagenes sin escala
se prestan a una correccion limitada, porque pueden
incluir algunas caracteristicas de color cuyos valores
digitales pueden determinarse. En particular, las zonas
de sombra completa pueden proporcionar una referencia
para el negro, o las determinaciones de campo Munsell
del pigmento o la patina pueden proporcionar puntos de
referencia bastante buenos. Las acreciones blancas, las
marcas de tiza, el carbon vegetal, la roca recién rota o
la mano de una persona pueden proporcionar algunos
medios limitados de calibracién. Su uso es laborioso, pero
puede proporcionar una relativa mejora en la veracidad
del color a falta de medios mas precisos.

Sin embargo, es evidente que el uso de una escala
de colores que cuente con el respaldo de un sistema
de reconstitucion digital del color es ya imprescindible.
Esta medida permite recuperar la informacion del arte
rupestre a perpetuidad. La mayor parte de las quilcas
o el arte rupestre del mundo no sobrevivira al tercer
milenio, salvo en forma digital, y para ello debe ser
calibrada en color. Otra razdn para el uso de este sistema
es que hace que nuestros registros sean susceptibles
de manipulacion electrénica del color, incluyendo la
importante herramienta de investigacion del realce del
color. Los registros fotograficos del arte rupestre quedan
relegados al papel de datos de campo provisionales y no
calibrados que se registran sélo para su almacenamiento
temporal. El registro del arte rupestre del futuro se hara
por varios medios digitales, y la reconstitucion se hara
sobre el terreno a medida que se disponga de sistemas
portatiles. Como primer paso, debemos abandonar nuestra
tradicional confianza en las fotografias por su evidente
transitoriedad, y comprender que son simplemente un
medio de almacenar temporalmente informacion optica,
gran parte de la cual ni siquiera es visible para el ojo
humano. El ordenador puede discriminar los colores con
mucha mas precision que nuestro sistema visual.

Es obvio que las imagenes almacenadas digitalmente
pueden conectarse a un gran numero de aplicaciones
informaticas, que van desde diversos usos cientificos
hasta la publicacion, entre otros. Por ejemplo, a
partir de una biblioteca personalizada, en el futuro
sera posible activar comandos de busqueda de colores
de pigmentos especificos, tipos de motivos e incluso
caracteristicas estilisticas estandarizadas. Se podra
controlar el desvanecimiento o la alteracion del color de
los pigmentos con precision matematica, y lo mismo se
aplica al deterioro de las patinas. Existen aplicaciones
evidentes en la conservacion del arte rupestre y la gestion
de los yacimientos, en comparacion con las cuales los
medios de control actuales son bastante primitivos.
La incorporacion en sistemas de archivo, o en sistemas
interactivos destinados a la exposicion, ofrece numerosas
aplicaciones practicas. Es obvio que la veracidad del
color en la impresion y en la produccion de exposiciones
se beneficiara enormemente de este sistema, como
apreciara facilmente cualquiera que haya participado
en tales proyectos. Asimismo, el sistema puede utilizarse
para mejorar los procedimientos de creacion de
facsimiles. También en este caso es obvio que es posible
la interconexion con otras aplicaciones informaticas,
como la modelizacion tridimensional o el CAD. Existen
otras posibilidades, como la incorporacién de métodos de
mejora del color (Rip 1989) y otros complementos (Mark y

Newman 1995), pero quizas la aplicacién mas importante
de esta nueva tecnologia sera siempre la capacidad
de crear registros de arte rupestre permanentemente
recuperables y precisos.

Procesamiento digital de imagenes

La idea de que el tratamiento digital de las imagenes
ofrece muchas posibilidades para el registro de quilcas o
arte rupestre no es tan nueva, pero los medios técnicos
para hacerlo se han vuelto ampliamente disponibles solo
en la década de 1990. Cuando Rip (1983, 1989), pionero en
la mejora digital de las imagenes de arte rupestre, utilizé
la computadora central del Centro de Teledeteccion por
Satélite de Hartebeeshoek, en Sudafrica. Cuando Dickman
(1984) presentd su vision de un sistema de digitalizacion
y almacenamiento de imagenes para su uso en la
investigacion rupestre, fue recibido con escepticismo: “un
sistema de este tipo no sustituira (ni parece que pretenda
hacerlo) a los medios mas convencionales de ilustracion de
motivos” (Rosenfeld 1984). Nada mas lejos de la realidad:
en diez afos los medios fotograficos para ilustrar el arte
rupestre quedaron relegados a la condicion de informacion
optica que almacena temporalmente datos visuales
y no visuales para su procesamiento por medios mas
sofisticados (Bednarik y Seshadri 1995). Los comentaristas
escépticos no apreciaron dos puntos cruciales: que el
medio fotografico transmite mas informacion, tanto
cuantitativa como cualitativa, de la que el ojo humano
puede procesar; y que el ejemplo de Dickman era el
embrion de un sistema tecnologico susceptible de una
mejora casi ilimitada. La vision humana, totalmente
limitada por los efectos actinicos en el sistema de la
retina, es a corto plazo inmutable. Los sistemas capaces
de discriminar informacion adicional tienen un increible
potencial de desarrollo.

Hasta ahora, solo se ha hecho un uso limitado de este
potencial. Michael R. Rip consiguié demostrar las ventajas
de la mejora del color mediante el tratamiento digital de
imagenes y la transformacion de la intensidad (mejora del
contraste) de un panel de pinturas sudafricanas. Convirtio
una imagen de diapositiva en color de formato analégico
a uno digital mediante filtros de colores primarios,
transformando los datos cartesianos a espacios de color
y, a continuacion, analizé y manipulé cada una de las
tres imagenes de colores primarios en funcion del brillo,
el tono y la saturacion. La mejora se consiguio estirando
o comprimiendo el porcentaje superior y/o inferior de
las imagenes de salida. Tras reconvertirlas en colores
primarios, se sometieron a un filtrado espacial para
realzar los bordes y los limites (cambios bruscos en los
valores de luminosidad). Finalmente, las tres imagenes
RGB fueron superpuestas y una imagen compuesta
mejorada fue reconstituida. En la actualidad, todos estos
pasos se pueden realizar con programas informaticos
propios que, aunque siguen siendo bastante caros, estan
ampliamente disponibles (por ejemplo, Clogg et al. 2000;
McNiven et al. 2000; Mark y Billo 2002; Brady et al. 2004).

El trabajo de Jeffrey L. Dickman se llevo a cabo
mas o menos en la misma época, en 1982, cuando la
tecnologia que utilizd estaba disponible desde hacia
unos 15 anos. Dickman describié sencillas funciones de
mejoramiento de un software que ya se comercializaba
entonces, utilizando una microcomputadora con sélo
48K de RAM, una disquetera de 5% pulgadas y discos
magnéticos. Demostrd no solo la utilidad de estos sistemas
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para modular imagenes descoloridas o dificiles
de reconocer, sino que también considero la
cuestion del almacenamiento de extensos
registros digitalizados, antes de la introduccion
de los discos compactos. Su mensaje principal,
sin embargo, era que este tipo de medios
estaba evolucionando rapidamente, y seria
de especial importancia en el futuro registro
del arte rupestre. Algunos lectores supusieron
ingenuamente que la calidad de los resultados
presentados por Dickman era indicativa de
lo que iba a ofrecer la digitalizacion, cuando
en realidad abri6 una ventana a posibilidades
increibles, algunas de las cuales se hicieron
realidad en los subsiguientes 15 afos. En un
comentario sobre su ponencia, predije que la
cuestion crucial de la perdurabilidad de los
registros digitales se resolveria en breve, y
que el potencial archivistico y editorial de esta
tecnologia en evolucion era enorme. También
propuse un sistema para registrar petroglifos
muy difusos o erosionados eliminando la
"subjetividad” que impone la iluminacion:
tomar un gran nimero de fotogramas expuestos
desde una posicion fija, cada uno de ellos
iluminado de forma diferente, y hacer que un
programa informatico seleccionara aquellos
pixeles que estuvieran expuestos por encima
de un nivel de umbral, elegido manualmente,
que registrara la imagen con mayor precision
(Bednarik 1984b). Esto nunca se ha intentado.

Dos investigadores britanicos, Phil Clogg y
Margarita Diaz-Andreu, también reconocieron
las dificultades que entrafa el registro objetivo
de imagenes de arte rupestre en condiciones
dificiles (por ejemplo, un panel de roca con
una superficie de soporte de color similar
y granulado irregular). Sometieron a un
tratamiento digital de imagenes un motivo
de bovido registrado de forma diversa en el
yacimiento de Selva Pascuala, en Villar del
Humo (Espana). Observaron que el realce del
contraste y de los bordes puede facilitar la
resolucion de los detalles y también presentar
la imagen de forma poco convencional,
desafiando asi nuestras ideas preconcebidas
de lo que estamos viendo. Eliminaron las
interferencias del fondo, es decir, la textura
de la propia roca, y consideraron el mismo
procedimiento que yo habia propuesto, el
procesamiento de la imagen mediante multiples
operaciones de imagen. Utilizando filtros de
mejora de limites, aplicaron la deteccién
de bordes y, con una técnica denominada
"esqueletizacion”, redujeron las lineas a una
anchura de un pixel, proporcionando asi un
alto nivel de detalle. Las areas problematicas
se mejoraron aun mas utilizando la funcion de
zoom. Esta técnica de umbral y la secuencia de
deteccion de bordes es una extension natural
de los anteriores estudios pioneros.

Con los actuales programas informaticos
de gestion digital del color, el viejo problema
de separar los restos de pintura del fondo para
obtener una grabacion completamente objetiva
de una pintura rupestre se ha convertido en

un trabajo rutinario que se consigue con unos pocos comandos
automatizados. De especial importancia para el registro ha sido
la introduccion por parte de Jon Harman en 2005 de DStretch,
un programa informatico que mejora las fotos digitales de arte
rupestre utilizando un algoritmo del JPL denominado extension
de decorrelacion. Este programa de manipulacion del color puede
recuperar pictogramas muy tenues "estirando” las distancias
cromaticas entre colores similares en el espectro. De este modo,
se pueden recuperar imagenes tan desvanecidas que apenas son
detectables para la vision humana y se vuelven perfectamente
reconocibles. Al utilizar DStretch en laptops, el programa podia
emplearse incluso en los sitios, aunque seguia habiendo problemas
con las imagenes de monitores poco visibles. En 2008, el programa
empezo a instalarse directamente en algunas camaras digitales
(Fig. 7), pero Harman descubrio que ni bien encontraba la forma
de colocar su aplicacion en ellas, éstas eran sustituidas por nuevos
modelos. A partir de su experiencia con las camaras, experimento
con teléfonos moviles y tabletas, y en 2016 logro colocar DStretch
en las plataformas i0OS y Android. La ventaja de esto es que estas
tabletas tienen pantallas grandes de alta resolucion que se pueden
ver con mucha luz y permiten hacer zoom facilmente. Ademas, las
imagenes mejoradas pueden guardarse en el sitio, lo que no habia
sido posible en las camaras digitales (Harman 2016; Lopez Fraile
et al. 2016).

Se requieren pocos conocimientos informaticos para hacer esto
con eficacia y en cuestion de segundos. No hace muchos afos este
tipo de trabajo era impensable. Al apreciar esto, uno no puede

Figura 7. (a) Cdmara DStretch A720 en Masange A13, un yacimiento de
pictogramas en Tanzania; (b) mejora de DStretch de la misma imagen.
(Fotografias de Jon Harman).
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dejar de admirar el trabajo de los que perseveraron
en el pasado, y apreciar lo privilegiados que somos al
tener a nuestra disposicion las inmensas posibilidades
actuales de registro de las quilcas o el arte rupestre.
Incluso a principios de los afos 80, Dickman seguia
almacenando su trabajo en discos 6pticos, un medio ya
casi olvidado. Tenian capacidad para almacenar 54.000
imagenes simples en blanco y negro por cada cara. El
almacenamiento es uno de los aspectos mas importantes
en el registro digital del arte rupestre. La introduccion,
primero, del CD (disco compacto) y después, en 1996, del
DVD (disco de video digital) ha resuelto practicamente
esta cuestion. ELl CD almacena unos 700 MB de datos, lo
que equivale a cientos de imagenes en color de buena
resolucion, que siguen siendo inferiores a la capacidad
de varios gigabytes del DVD. En los afos transcurridos
desde el trabajo de Dickman, el coste de los discos, asi
como de los equipos necesarios para grabar datos en ellos
de forma permanente, ha caido en picada gracias a la
produccion en serie.

La principal preocupacion de estos soportes es la
cuestion de su esperanza de vida. La longevidad de los
CD, siempre que reciban un tratamiento adecuado de
acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes,
depende principalmente de los colorantes utilizados en
su superficie de grabado. Estan hechos de compuestos
organicos fotosensibles, que son quemados por el laser
de la grabadora de CD, creando canales o pozos en la
superficie que luego pueden ser "leidos” por otro laser en
un reproductor de CD. Si esta capa de tinte se deteriora, la
tasa de error en la lectura del CD aumenta y acaba siendo
demasiado grande. El colorante en si mismo es de color
azul, pero cuando se aplica un soporte reflectante de oro
aparece de color verde. Con un soporte de color plateado,
el color azul se mantiene. El colorante con menor duracion
es la cianina, pero bien almacenado un CD de este tipo
puede durar aun algunas décadas. No se recomienda su
uso para material de archivo de arte rupestre. El tinte de
ftalocianina suele ser de un azul mas claro que la cianina,
y los discos de ftalocianina tienen una esperanza de vida
de unos 100 anos. Con un soporte de oro, los discos de
ftalocianina tendran la vida mas larga, bastante mas de
un siglo. Otra variable es la eficacia de los diodos laser,
que puede variar a lo largo de la vida de una grabadora
de CD. Este factor es probablemente el responsable de
las variaciones en la calidad de algunos colores entre los
usuarios de determinadas grabadoras de CD. Esta claro
que se necesitan formas de almacenamiento duraderas,
algo que se puede conseguir con la tecnologia actual.

Topografia de los petroglifos

La topografia se refiere a la descripcion y el analisis
detallado de las caracteristicas geograficas de un
area comparativamente pequefna. En el estudio de las
quilcas o el arte rupestre, la topografia es relevante en
cuatro niveles dimensionales distintos: en el nivel de
la descripcion de un yacimiento y su entorno general,
en el nivel de la definicion de la morfologia de un
panel individual, en el registro y el analisis de rasgos
tan detallados como los surcos de los petroglifos y, por
Ultimo, en el ambito microscopico. Aunque la tecnologia
utilizada en cada uno de estos cuatro casos puede
diferir significativamente, la teoria como tal es bastante
uniforme, y los principios aplicables a la cartografia del
valle en el que se encuentra un yacimiento no difieren

de los de la cartografia de un surco grabado de sélo un
milimetro de ancho. Este punto queda bien establecido
con el uso de la caracterizacion multivariante de la
forma de los surcos, que Urbani ha utilizado de forma
tan provechosa en un geoglifo venezolano de 57 m como
en pequefios petroglifos. En todos los casos, la topografia
proporciona solidos datos descriptivos empiricos.

Caracterizacion multivariante de la forma de los surcos

Urbani (1998) trat6 de encontrar una manera de
cuantificar objetivamente las formas de los surcos de los
petroglifos. Para sus primeros experimentos seleccion6
cinco variables métricas, elegidas arbitrariamente para
definir a grandes rasgos la seccion transversal de un
surco. En primer lugar, traza una linea C-D desde el
punto mas profundo del surco, perpendicular a una linea
A-B que conecta sus dos bordes (Fig. 8). En medio de la
linea que divide el surco en dos partes, C-D, traza una
linea E-F paralela a A-B. Esto permite determinar cinco
dimensiones, de a hacia e, en milimetros, con un decimal.
Acontinuacion, toma estas medidas en numerosos puntos
a lo largo de los surcos de un petroglifo y las introduce en
una matriz para su tratamiento digital en formato de hoja
de calculo. Esto facilita el calculo de la media, el minimo,
el maximo y la desviacion estandar de cada variable, o
cualquier relacion entre ellas. Con los promedios de las
cinco variables se define la forma media de la seccion
transversal del surco del petroglifo, lo que a su vez
facilita las comparaciones estadisticas univariantes entre
distintos motivos. Urbani también propone el uso de varios
indices para caracterizar la forma del surco: simetria,
nitidez, forma de V, e indice de planitud.

El tratamiento estadistico multivariante de la forma
de los surcos se realiza en una micro-computadora
mediante un software propio. Puede incluir el analisis
de clusters en modo Q, que presenta las relaciones
de las diferentes muestras en forma de dendrograma.
Esto puede expresar, de forma objetiva, la similitud o
diferencia de dos petroglifos sobre la base de la topografia
de los surcos. Urbani ha demostrado la utilidad de este
método comparando dos petroglifos de Piedra del Indio
en Venezuela.

Precisamente los mismos principios se aplicaron a
un gran geoglifo llamado La Rueda del Indio, situado
en una ladera cerca de Chirgua, estado de Carabobo,
Venezuela (Urbani y Urbani 2001). Debido a que los
surcos del geoglifo son significativamente mas grandes,
con un promedio de 36 cm de profundidad, fue posible
realizar mediciones en intervalos de profundidad de 10
cm, por lo que de hecho hubo tantas lineas E-F como
la profundidad del surco permitié en este intervalo. En

Figura 8. Diagrama de una seccion de surco de petroglifo que
muestra las variables del método de Urbani de caracterizacion
multivariada de la forma del surco.
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total, se realizaron 42 secciones de este modo, y los
datos se sometieron también a un tratamiento estadistico
multivariante. En su trabajo con los petroglifos, Urbani
(1998) adquirio los datos manualmente, utilizando bien
una arcilla de moldeo que se introducia a presion en el
surco y luego se seccionaba, o bien una herramienta
parecida a un peine utilizada en la metalurgia, cuyos
pasadores moviles se ajustan para adaptarse a las formas
irregulares. Es evidente que este trabajo podria ser mas
preciso y exhaustivo si se utilizara un proceso digitalizado
que empleara un laser para tomar medidas a intervalos
mucho mas pequefos (véase mas adelante). Esto también
evitaria la posibilidad de dafar el petroglifo.

Analisis de surcos con escaner laser

En su trabajo sobre inscripciones rdnicas en
Scandinavia, Kitzler (2000) utiliz6 una sonda de escaner
laser portatil controlada por una computadora, que tiene
una precision de medicion de + 2 micras. En el campo,
se podria utilizar un brazo moévil para las superficies
verticales, pero Kitzler optd por tomar moldes con
una arcilla de modelar elastica. Su método consiste en
medir las profundidades a intervalos de un milimetro a
lo largo de la anchura del surco, y luego corregirlas en
funcion de determinadas variables. En primer lugar, el
surco se “endereza” alineando los puntos mas profundos
en cada seccion medida y registrando los siete valores
de profundidad a cada lado de la misma, de modo que
cada conjunto de dimensiones abarque un total de 14
mm. A continuacion, los valores de profundidad son
recalculados para que se refieran a ambas superficies
de roca adyacentes, en lugar del plano sobre el que
se mueve la sonda laser, y al que se refieren los datos
primarios. El resultado es una matriz de variables que
puede someterse a diversos analisis estadisticos, al igual
que el método de Urbani.

Las principales diferencias consisten en que Kitzler
solo utiliza mediciones de profundidad y se basa, para la
construccion del perfil, en el distanciamiento regular de
los valores a lo largo de una seccion. Urbani sélo mide una
profundidad, para localizar el punto mas profundo, y luego
obtiene la posicion de las lineas de contorno midiendo
anchos espaciados "verticalmente”. Ambos métodos
producen resultados microtopograficos similares, con la
salvedad de que el de Kitzler tiende a ser mas preciso,
siendo significativamente menos laborioso. La facilidad
de aplicacion invita a tomar secciones transversales a
intervalos cortos y regulares, en lugar de hacerlo en unos
pocos lugares aleatorios de un motivo. Por lo tanto, los
resultados del método de Kitzler tienen mas posibilidades
de proporcionar informacion sobre el "flujo” de las lineas
grabadas, o sobre las caracteristicas de las pequenas
variaciones en la continuidad de la aplicacion de la
herramienta. Sin embargo, el equipo necesario para este
método es obviamente sofisticado y no esta ampliamente
disponible.

El proposito expreso de Kitzler es distinguir entre el
trabajo manual de cada ejecutor individual de petroglifos,
y aunque queda por establecer hasta qué punto esto puede
hacerse de forma fiable, los métodos cuantitativos de los
que ella y Urbani han sido pioneros para la descripcion
de los surcos son ciertamente herramientas validas para
una variedad de objetivos de investigacion. Es necesario
desarrollarlos mas y aplicarlos a muestras grandes.
Estas técnicas conducen a otro tema de investigacion

importante, la diferenciacion empirica entre los surcos
artificiales en las superficies, hechos intencionadamente
por el ser humano, y los surcos, a menudo bastante
similares, hechos por una variedad de organismos
naturales en varios tipos de superficies (Bednarik 1994e).

Microscopia Laser

Esto se intento en un estudio de los objetos dseos
grabados de Bilzingsleben (Alemania), que, con una
antigiiedad de unos 350.000 anos, son los primeros
grabados conocidos actualmente en este material (Mania
y Mania 1988). Sin embargo, su estatus como propuesta
de trabajo ha sido cuestionada por varios comentaristas,
principalmente por aquellos cuyos modelos favoritos
de evolucion humana fueron negados por el corpus de
Bilzingsleben. En este caso, la cuestion no era la de las
marcas tafondmicas (naturales) frente a las antropicas,
sino si las marcas de corte eran incidentales, lUdicas o
intencionadas. Por ejemplo, se sugirié que las marcas eran
el resultado de utilizar los huesos como tablas de cortar
para cortar tiras de piel de animales. Nadie discute que
se hicieron con herramientas de piedra, y esta claro que
muchas de ellas se dibujaron con gran cuidado, siendo
largas y perfectamente rectas. Otras se habian hecho
aplicando repetidamente la misma herramienta de piedra,
por lo que en muchas de las marcas parecia haber un buen
grado de intencionalidad.

Steguweit (1999) aplicé a este problema la microscopia
laser, un método que se asemeja al trabajo de Urbani y
Kitzler en cuanto a la cuantificacion topografica de
un surco. Sin embargo, la precision de este equipo es
considerablemente mayor, y la posibilidad de aplicar el
método directamente a la superficie de estudio en lugar
de un molde de réplica elimina la necesidad de entrar
en contacto con una muestra quizas fragil y valiosa. El
método se ha desarrollado para el analisis metalurgico, y
proporciona perfiles de referencia a cualquier intervalo,
asi como matrices de modelado tridimensional de sectores
individuales de 1.2 x 1.2 mm. La capacidad de detectar
variaciones topograficas de unas pocas micras hace que
este método sea adecuado para ranuras de menos de un
milimetro de ancho. Las mediciones individuales, como
la profundidad de la ranura, se realizan con una precision
de una décima de micra. La enorme cantidad de datos
obtenidos se procesa digitalmente.

En sus analisis de cuatro objetos grabados de
Bilzingsleben, Steguweit demostro que las lineas habian
sido grabadas s6lo con una presion ligera y muy uniforme,
y que cada conjunto de marcas se hizo con una sola punta
de herramienta. Y lo que es mas importante, demostré
que la ausencia total de irregularidades en la profundidad
del surco, que se encuentran en las marcas incidentales
resultantes del uso como base de corte, indicaba que
los cortes no se hicieron a través de una piel o material
similar; por lo que la aplicacion de la herramienta se hizo
directamente sobre la superficie 6sea expuesta. Ademas,
en el caso de dos de los cuatro objetos, la aplicacion
repetida de la herramienta sobre marcas individuales
excluye esta posibilidad. Esto confirma la observacion
macroscopica de que las marcas de Bilzingsleben se
hicieron a proposito y no son utilitarias (Bednarik 1988).

Aunque la relevancia del estudio de las marcas de corte
en el hueso puede no ser evidente para la investigacion
del arte rupestre, las aplicaciones potenciales de esta
tecnologia para el registro son indudables. En particular,
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algunos grabados finos en rocas de bajo metamorfismo que
van desde la lutita hasta el esquisto, especialmente la
pizarra y la filita, podrian someterse a un analisis similar
mientras no estén demasiado erosionados. Del mismo
modo, los finos grabados que a menudo se encuentran en
las paredes de caliza de las cuevas profundas merecen sin
duda esta atencion, y proporcionarian excelentes datos de
modelado microtopografico de este tipo. Esta informacion
ofrece la posibilidad de evaluar objetivamente las
afirmaciones relativas a la morfologia detallada de los
grabados, ayuda al “analisis interno” e incluso puede
contribuir a llegar a interpretaciones deductivas sobre
la intencionalidad. Ademas, también es aplicable al arte
mobiliar, especialmente a las placas y pizarras.

Microtopografia digitalizada

Los rapidos avances de la tecnologia digital han
facilitado el desarrollo de otro enfoque de registro
topografico (Bertani et al. 1997). Esta técnica dptica
consiste en la proyeccion de una "luz estructurada” en
forma de rejilla, y en el registro del efecto producido
al ver el panel grabado desde una posicion diferente
a la de la fuente de luz. Mediante una camara digital
de circuito cerrado de alta resoluciéon conectada a una
micro-computadora, los algoritmos derivados de la
interferometria digital crean una imagen tridimensional.
La cuadricula utilizada por Bertani et al. es un patron de
rayas verticales blancas y negras, y cuando se proyecta
sobre una superficie irregular las rayas apareceran
distorsionadas si se ven desde otra perspectiva. Esta
distorsion sera una funcion del angulo entre los ejes
focales de la fuente de luz y la camara. Para evitar la
distorsion de la perspectiva, el eje de la camara se coloca
ortogonal a la superficie que se registra y en su centro
(Fig. 9).

Bertani et al. aplicaron este método de registro a
una serie de calcos tomados de las paredes densamente
inscritas de un sitio italiano, la Cueva de Poesia, cerca de
Lecce. Sin embargo, puede aplicarse facilmente a paneles
de petroglifos razonablemente planos, siempre que se
disponga de un espacio adecuado delante del panel (al
menos 2 m) y de una fuente de alimentacion portatil para
hacer funcionar la fuente de luz de rejilla, la camara CCD
y el ordenador. La camara que utilizaron Bertani et al.
tenia una matriz de plano focal de 1300 x 1000 sensores y
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Figura 9. Los componentes del sistema de microtopografia
digitalizada, tal como fue aplicada por Bertani et al. (1997).
Se proyecta una cuadricula sobre el panel y se graba con una
cdmara CCD.

funcionaba a una temperatura de -35°C para minimizar el
ruido electrénico. La camara y el proyector de luz estaban
espaciados en un angulo de 11 grados, y la rejilla constaba
de 40 lineas/mm. Para minimizar la distorsion geométrica,
se utilizaron lentes de 35 mm de alta calidad tanto en el
proyector como en la camara. Las imagenes adquiridas
pueden mejorarse con filtros digitales de paso alto, que
"aplanan” las ondulaciones de la superficie del panel de
roca filtrando las frecuencias espaciales bajas, mientras
que al mismo tiempo se pueden realzar las frecuencias
espaciales altas de los surcos de los petroglifos. El filtro
modifica la intensidad de cada pixel, teniendo en cuenta
el contraste local, mediante la evaluacion algoritmica de
los pixeles adyacentes, comparando las medias locales.
Asi, el filtro acentlia los cambios de intensidad sobre todo
donde el contraste es escaso. Las imagenes resultantes son
mas legibles que las fotografias con luz rasante, ya que
reflejan mejor el aspecto de los petroglifos. Sin embargo,
si se aumenta demasiado el contraste, el ruido espacial
producido por las finas irregularidades de la superficie de
caliza se combina con el ruido instrumental y reduce la
legibilidad. El operador tiene que elegir un compromiso
entre la falta de resolucion y el ruido excesivo, lo que se
consigue facilmente ajustando los parametros del filtro.

Un mapa digital de superficie de alta resolucion
producido por este método facilita una variedad de
manipulaciones de los datos primarios, cada una de las
cuales conduce a una visualizacion diferente de los datos.
El contenido informativo de un mapa numérico de este
tipo es mucho mayor que el de una fotografia, y este
método de registro no ofrece tanto un producto final como
una linea de base para una tecnologia de tratamiento de
la informacion microtopografica que aln esta por explorar.

Microscopia 6ptica y electrénica

Las dos herramientas mas importantes del investigador
de las quilas o el arte rupestre son la escala de colores
estandar (véase mas arriba) y el microscopio. Una ciencia
rupestre sin microscopio es impensable, aunque el
microscopio no se considere una herramienta tradicional
en el registro. La magnificacion es generalmente necesaria
en el registro tanto de pictogramas como de petroglifos,
ya sea en la petrografia, en el estudio de las herramientas
de piedra para la produccion de petroglifos, en el
analisis interno o en la identificacion de los fenomenos
de meteorizacion y patinacion; por citar solo algunos
ejemplos. Esta puede ser proporcionada por lupas que van
hasta los 20x de aumento, y se encuentran como lentes
de mano de didmetro pequefio o grande, o en forma de
un par de lentes sobre una montura atada a la cabeza
del observador. Este Ultimo es esencial en los trabajos
de campo que implican el uso de ambas manos, en los
que un aumento minimo es adecuado: estudio inicial
de los detalles de la superficie, recogida de muestras y
nanoestratigrafia gruesa. Los microscopios monoculares
de mano pueden ser tan pequenos que caben en el bolsillo
de una camisa. Su uso en la investigacion es limitado, ya
que sus propiedades opticas solo ofrecen un campo de
vision restringido, pero su aumento es efectivo hasta 50x
0 60x, lo que es mas adecuado para muchos propdsitos
requeridos en el trabajo de registro.

Sin embargo, la mayoria de los trabajos especializados
en la investigacion del arte rupestre exigen el uso de
microscopios binoculares sobre el terreno, aunque hay
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algunas excepciones: el estudio de objetos de arte
portatiles, muestras extraidas de los yacimientos, moldes,
fragmentos de roca exfoliada, etc. Por desgracia, la
mayoria de los microscopios binoculares no son adecuados
para la microscopia de campo. Estan disefados para su
uso en el laboratorio o para colocar objetos pequefios en
su platina. Los microscopios binoculares funcionan bien
hasta aumentos del orden de 160x, su limite superior viene
impuesto por la longitud de onda de la luz natural, que
es de aproximadamente 0,2 micras. Esto se traduce en
un aumento maximo de 200x. Este rango es totalmente
adecuado para identificar tipos de patina, fenémenos
de meteorizacion, unidades nanoestratigraficas,
fenomenos de microerosion (y su cuantificacion), estudios
petrograficos y analisis internos de grabados finos, lo que
en la mayoria de los casos supera los requisitos para un
trabajo de registro eficaz.

No obstante, para una serie de trabajos especializados
se necesitan mayores aumentos, que son los que
proporcionan los microscopios electrdnicos. Hay dos tipos
que pueden ser (tiles en los estudios de arte rupestre:
el microscopio electronico de transmision (TEM) y el
microscopio electronico de barrido (SEM). El TEM tiene
un poder de resolucion unas diez veces mayor que el del
SEM, o mil veces mejor que el de un microscopio 6ptico.
En el TEM, un fino haz de electrones emitido por un
filamento situado en el extremo superior de una columna
evacuada atraviesa la muestra, que por tanto debe ser
extremadamente fina. Los electrones son acelerados por
un alto voltaje y forman una imagen del objeto en una
pantalla fluorescente, que es registrada por una camara.
Los campos magnéticos actian como lentes que enfocan
el haz de electrones y amplian la imagen.

En los estudios de paleoarte, sin embargo, las muestras
no suelen ser adecuadas para esta técnica, pero el SEM se
ha revelado muy util (por ejemplo, d'Errico 1988, 1989,
1991; Hyman et al. 1996; Mawk et al. 1996; Mawk y Rowe
1998; Watchman 1996; Watchman et al 1997; Bednarik
2019). El SEM produce imagenes tridimensionales,
ampliadas hasta 200 000x. Para ello, se desplaza un fino
haz de electrones a través de la superficie de la muestra,
y los electrones reflejados en ella son recogidos por un
detector. La sefial eléctrica que inducen genera un punto
de brillo en un monitor, que se desplaza rapidamente
por la pantalla, en fase con el haz de electrones de
barrido. La imagen de la superficie de la muestra aparece
gradualmente. La resolucion posible con este instrumento
depende del tamaio del haz de electrones: cuanto mas
fino sea el haz, mayor sera el aumento obtenido.

El uso del SEM esta totalmente restringido al
laboratorio, no solo porque el equipo no es portatil, sino
también porque en él s6lo caben muestras pequeias. Por
ello, su uso en la investigacion del paleoarte se limita
al estudio de muestras de material (restos de pintura,
patinas) y de calcos diminutos (como los moldes de resina
de caucho) de grabados finos, ya sean replicativos o
arqueologicos. No obstante, el perfilado de la superficie
de estos rasgos ha demostrado su importancia en la
conservacion, en la deteccion de falsificaciones y en la
determinacion de las causas de la variacion morfoldgica
de las marcas grabadas en los objetos de arte portatiles
(d'Errico 1996). Una aplicacion mas reciente es el estudio
de los productos de metamorfosis de energia cinética
(KEM), que a veces se encuentran en los petroglifos
(Bednarik 2015).

Fotogrametria y CAD

La fotogrametria se define como la ciencia y la
tecnologia de la obtencion de informacion de modelado
tridimensional de objetos fisicos mediante el uso de
multiples fotografias, utilizando camaras con lentes y
geometria de peliculas de precision conocida. Al ver un
objeto tridimensional desde dos posiciones desplazadas
horizontalmente, es posible calcular la distancia a
cualquier punto del objeto comparando el desplazamiento
de ese punto en sus dos imagenes vistas desde las dos
posiciones. El procedimiento estandar consiste en tomar
pares de fotografias que, con un visor, proporcionan una
imagen de una superficie irregular, como un panel de
roca, con profundidad de vision. Alternativamente, los
datos opticos asi adquiridos pueden proveer un mapa de
contornos o una descripcion topografica completa de la
superficie. La fotogrametria no es ciertamente un método
nuevo; se utiliza en la cartografia desde hace mas de un
siglo, y en el registro del arte rupestre desde hace algunas
décadas (Rivett 1977, 1978, 1983; Turpin 1979; Ogleby y
Rivett 1985; Aujoulat 1987).

Es evidente que este método tiene aplicaciones en
el registro de las quilcas o arte rupestre, y conectaria
especialmente bien con la cartografia geomorfica
introducida por Soleilhavoup (véase mas arriba). Sin
embargo, este trabajo no se ha intentado, e incluso la
fotogrametria directa solo ha encontrado un uso limitado
en el registro rupestre. Una serie de limitaciones en el
método se han puesto de manifiesto en su aplicacion:
el equipo es voluminoso y pesado, el rango de enfoque
y la eleccion de la pelicula o la placa son limitados, y
el proceso de derivacion de dibujos a partir de pares
de fotografias presenta obstaculos (Ogleby 1995). Es
probablemente mejor estimado como un método mas
adecuado a ser complementado con otros, especialmente
con métodos asistidos por computadora.

Kirsch y Kirsch (1996) han desarrollado diversas
técnicas de tratamiento informatico de imagenes
fotogramétricas. Para sortear la dificultad de tratar
con paneles de roca muy desiguales, escanean las dos
imagenes y luego las corrigen en el ordenador utilizando
puntos fiduciales humanamente reconocibles en el par
estereoscopico (Brown 1992). A continuacion, distorsionan
las imagenes para que estos puntos se correspondan. El
par de imagenes corregido deberia entonces aproximarse
a las condiciones dptimas. A partir de esto, Kirsch y Kirsch
preparan un mapa de distancias, destinado a registrar las
profundidades de los surcos y hendiduras de los petroglifos
en relacion con el panel de roca “aplanado”. De este
modo, pueden anular los ruidos visuales distorsionantes,
como las marcas de tiza, porque la imagen ignora
ahora el color de la superficie y registra Unicamente la
topografia. En efecto, al hacer que el plano del panel sea
negroy el petroglifo blanco, mostrando los perfiles de las
secciones, pueden producir lo que denominan una imagen
"artificialmente tizada" de plasticidad tridimensional.

Mas recientemente, una empresa estadounidense
de consultoria de recursos, C Dimensions, también ha
intentado combinar la fotogrametria tradicional con las
nuevas tecnologias digitales. El proceso desarrollado por
Cooper (2000) consiste en recopilar pares estereoscopicos
de peliculas sobre el terreno, seguido de la digitalizacion
de las imagenes y su traslado a un sistema fotogrameétrico
digital para una visualizacion tridimensional, medicion
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y extraccion de datos. El sistema permite ampliar las
caracteristicas para la extraccion de datos detallados,
digitalizar y extraer elementos en tres dimensiones,
producir modelos de elevacion o de contorno muy precisos
y crear ortoimagenes digitales rectificadas en seccién (en
las que se ha corregido la distorsion fotografica).

Mas recientemente, otros dos equipos han hecho lo
mismo. Simpson et al. (2004) cubrieron la zona rocosa que
se iba a registrar con numerosos puntos autoadhesivos
como objetivos para un dispositivo de deteccion laser
montado delante de una camara digital. Produjeron una
detallada representacion tridimensional de la cara de la
roca que registraron, adecuada para ser procesada por un
programa CAD (disefio asistido por ordenador). La precision
del resultado depende de tres factores: la densidad de los
objetivos en la superficie de la roca, la calidad del lente y
la resolucion de la camara digital. Chandler et al. (2005)
consiguieron eliminar la necesidad de colocar objetivos
con su método totalmente no invasivo. Utilizaron dos
camaras digitales para crear pares de fotografias que,
si se calibran, pueden producir datos tridimensionales
precisos de los petroglifos. Para conseguirlo, se necesita
un software fotogramétrico bastante caro (como el Leica
Photogrammetry System) para adquirir automaticamente
miles de puntos de referencia en la superficie de la roca.
Cuando se combinan con sus ortofotografias (producidas
digitalmente), estos datos también pueden utilizarse para
desarrollar modelos precisos de realidad virtual. El trabajo
de campo que requiere su sistema no exige ninguna
experiencia en fotogrametria en la mayoria de los casos,
y el equipo de campo es ligero y barato. Es evidente que
la metodologia se esta desarrollando prometedoramente
en esta direccion en la actualidad, y el elevado coste del
software se ha reducido en los ultimos afos. Un ejemplo
es el programa PhotoScan Professional desarrollado por
la empresa rusa AgiSoft LLC (Plets et al. 2012), disponible
por 549 dolares bajo licencia educativa.

En la fotogrametria tradicional, la distancia entre el
centro del sistema de lentes y la pelicula es invariable, es
decir, la lente no puede enfocarse, pero la fotogrametria
no métrica compensa las distorsiones del plano de
proyeccion (el panel de roca irregular) mediante técnicas
de calibracion (Ogleby 1995). A partir de la matriz de
medidas tridimensionales obtenida con la fotogrametria
asistida por ordenador, se pueden crear archivos CAD
tridimensionales. Los motivos individuales pueden
localizarse en esos modelos digitales de superficie, pero
una dificultad en el uso de programas de diseno asistido
por ordenador es que no pueden tratar con limites
"difusos”, como los que inevitablemente se encuentran
en los motivos rupestres, como el esténcil y las pinturas
deterioradas. Sin embargo, con los sofisticados programas
informaticos actuales es posible tratar las imagenes como
mapas de texturas y mapearlas en un modelo CAD 3D del
yacimiento o del panel rocoso. Las imagenes obtenidas
con una camara de video, una camara digital o escaneadas
desde cualquier otro sistema de almacenamiento pueden
digitalizarse y someterse a técnicas de tratamiento de
imagenes (mejora, calibracion del color y otras), y luego
transferirse a la estacion de trabajo CAD.

En Gltima instancia, los datos asi adquiridos pueden
utilizarse para crear modelos de realidad virtual de los
sitios con arte rupestres. La capacidad de ver formas,
superficies y texturas desde cualquier perspectiva es
fundamental para estas aplicaciones. Los programas
CAD tridimensionales que se comercializan actualmente

son capaces de proyectar sombras, crear direcciones
de iluminacion y generar reflejos, asi como de mover
objetos animados dentro de su espacio. Por lo tanto,
ahora esta al alcance del investigador que utiliza esta
tecnologia (que ha sido disefiada con grandes gastos para
otros fines, que van desde aplicaciones de ingenieria a
juegos de ordenador) producir modelos de realidad virtual
que permiten al espectador "caminar a través" de un
sitio. Una vez comprimidos adecuadamente, estos datos
pueden grabarse sin esfuerzo en un CD con la tecnologia
disponible. Plets et al. (2012), Lopez Fraile et al. (2016)
y Caninas et al. (2016) ofrecen buenos ejemplos de estos
trabajos.

En relacion con estos métodos esta el uso de los
sistemas de posicionamiento global (GPS) y los sistemas
de informacion geografica (GIS). Dependiendo de la
precision del equipo utilizado, estos instrumentos pueden
ser de ayuda a varios niveles, desde la localizacion
geografica de un yacimiento hasta las aplicaciones
geomaticas de precision (Mark y Billo 1999). Con los
programas informaticos adecuados y el uso de dispositivos
electronicos de medicion de distancias, el GPS de
precision ofrece la oportunidad de simplificar el registro
de los lugares y, al mismo tiempo, aumentar la exactitud.
Esta tecnologia no se ha aplicado hasta ahora de forma
generalizada en el registro de del arte rupestre, quiza en
parte porque los dispositivos de medicion de distancias
disponibles requerian la colocacion de objetivos fisicos
para cada medicién realizada. Sin embargo, a medida
que se ha ido disponiendo de equipos no orientados a
objetivos, las posibilidades de acoplar estos métodos con
el CAD pueden hacer que la fotogrametria tradicional
quede obsoleta en los trabajos de registro. En Gltima
instancia, esto lo decidira la forma en que se desarrolle
la tecnologia para otras aplicaciones comercialmente
relevantes.

Fotografia

La reproduccion de imagenes dpticas en superficies
fotosensibles, la fotografia, se considera a veces como un
medio objetivo de representar la realidad. Esta impresion
puede atribuirse a la similitud del proceso fotografico
con la propia vision humana: duplica en cierta medida lo
que ocurre en el ojo. En ambos procesos, la luz reflejada
selectivamente es recogida por una lente enfocada y
proyectada sobre una superficie de productos quimicos
sensibles a la luz. Por lo tanto, la fotografia da lugar a
una semejanza de determinados aspectos de la superficie
que se asemeja a lo que la vision humana registra de la
misma configuracion de luz reflejada. El parecido entre
la imagen fotografica y la percepcion visual es atribuible
a la similitud de dos medios de procesar selectivamente
informacion sobre superficies en la realidad fisica. Las
reacciones neuronales humanas perciben la informacion
visual en esta realidad de forma similar a como se
registran los correspondientes patrones de luz en el mundo
de los objetos en una fotografia en color. No obstante,
las fotografias pueden contener mas informacion de la
que puede detectar el ojo humano, como hemos visto
anteriormente. Pero estar en sintonia con la vision humana
no significa que la fotografia sea objetiva.

Este no es el lugar para ofrecer informacion basica
sobre como fotografiar quilcas o arte rupestre, pero
hay algunos puntos fundamentales que pueden ser
provechosos. Muchos investigadores no tienen acceso a
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la mayoria de los métodos de registro alternativos que se
enumeran en este capitulo, y es necesario subrayar que
la fotografia sigue siendo el método mas utilizado y el
mas eficaz para registrar arte rupestre. Siempre que esté
calibrada en color, deberia mantener este estatus durante
muchos afnos. Es necesario hacer algunas observaciones
basicas al respecto.

La calidad de las fotografias depende en gran medida
de la iluminacion, de la que suelen utilizarse tres fuentes:
la radiacion solar (directa o reflejada), el flash fotografico
o estroboscopio y las luces de cinematograficas.
Independientemente de cual sea la fuente principal
de iluminacion, su direccion no debe coincidir, por lo
general, con el eje focal de la camara, es decir, la luz
debe proceder de una direccion distinta a la posicion de
la camara. Las imagenes tomadas con un flash montado
en la cdmara carecen inevitablemente de profundidad.
El uso de reflectores portatiles es a menudo un excelente
medio de iluminacion, pero en el caso de los petroglifos,
especialmente los de poca definicion, la fotografia con luz
rasante sigue siendo la opcion preferida. Excepto en las
cuevas y en los abrigos rocosos muy oscuros, el uso de la
iluminacidn artificial oblicua exige la fotografia nocturna.
El flash fotografico puede accionarse manualmente, o a
través de un cable conectado a la camara, o mediante
un sensor de luz activado por otro flash. Los reflectores
se utilizan generalmente cuando el arte rupestre esta
insuficientemente iluminado, pero cuando se dispone
de luz solar directa en las proximidades. Los reflectores
plegables de tela metalica son ideales, y también he
utilizado grandes espejos con buenos resultados.

El método mas eficaz para fotografiar el arte rupestre
es el de los focos de tungsteno, porque pueden moverse
facilmente hasta conseguir el mejor efecto visual, el mejor
equilibrio entre las zonas iluminadas y las no iluminadas.
El procedimiento implica un equipo de dos personas, una
que controla la imagen en la camara y dirige a la otra,
que maniobra la luz, variando la distancia, la intensidad,
el angulo y la direccion seglin sea necesario. La alta
potencia de las luces adecuadas hace que una fuente de
alimentacion de media tension sea util, pero no necesaria.
Desde 1982 utilizo un cinturdn de baterias de plomo del
tipo que usan los reporteros de television, que facilita la
fotografia (y la filmacion) incluso en cuevas profundas de
piedra caliza y lugares igualmente inaccesibles. Con una
carga completa, alimenta una lampara de cine de 250
watts durante 15 o 20 minutos (dependiendo del tiempo
que se dé a las baterias para recuperarse después de cada
uso). Es importante tener en cuenta que estas fuentes de
luz generan un calor considerable y deben mantenerse a
una distancia adecuada de la superficie del arte rupestre.

Algunos investigadores han experimentado con una
variedad de peliculas y filtros especiales (por ejemplo,
filtros de contraste de banda estrecha), pero los
recientes avances técnicos parecen hacer que algunos
de estos trabajos experimentales queden superados.
Un nuevo argumento contra el uso de filtros de color en
la fotografia de arte rupestre es que sus productos son
menos adecuados para el tratamiento de la calibracion
del color, y el principiante haria bien en aspirar a la mejor
veracidad del color posible, en lugar de experimentar
quizas innecesariamente con filtros. Esto no se extiende,
obviamente, a los filtros utilizados en la fotografia
monocromatica, por ejemplo, el uso de un filtro azul
para realzar los residuos de pintura de color naranja, o
los filtros de contraste rojo para aclarar el pigmento rojo

de la hematites sobre un fondo oscuro.

Hay que mencionar el uso de la pelicula de infrarrojos,
a la que Marshack (1975, 1986) y otros han recurrido
con provecho para realzar los residuos de pintura casi
invisibles, o para distinguir entre pinturas de colores
similares de diferentes recetas. Esto puede ayudar
a separar las aplicaciones de pintura superpuestas,
porque la pelicula infrarroja trata los ocres rojos como
semitransparentes, detectando las impurezas mas que los
pigmentos reales. Dado que las impurezas pueden diferir
entre las fases de la pintura, el método a menudo logra
separar los motivos y detectar la forma de las figuras
ocultas por la aplicacion de pintura mas reciente. Ademas,
los organismos vivos son fluorescentes cuando se observan
bajo la luz ultravioleta, por lo que cuando estan presentes
en concentraciones adecuadas se hacen visibles mediante
el uso de dicha luz. Este método tiene importantes
aplicaciones en la conservacion del arte rupestre. La luz
UV también puede ser de gran ayuda en la deteccion de
rastros de pigmentos muy desvanecidos. Por ejemplo,
un octogenario de Millicent habia insistido en que en la
cueva de Gran-Gran, cerca de Millicent (Australia del
Sur), habia habido varias plantillas de manos cuando él
era joven. Nuestra busqueda mas exhaustiva con lentes
de mano no logrd encontrar ningln rastro de pigmento,
pero cuando introdujimos un generador en la cueva para
hacer funcionar una potente luz UV encontramos claros
rastros de al menos una imagen de mano, precisamente
donde se habia previsto.

Resulta especialmente interesante el método descrito
por Henderson (1995), que utilizo luz polarizada para
fotografiar paneles de arte rupestre cubiertos por una
piel de silice, vandalizados por araiazos en la superficie,
o simplemente desvanecidos. El objetivo es separar la
reflectancia de superficie (por ejemplo, el "resplandor”
de una piel de silice o residuo de pintura desgastada)
de la retrodispersion interna, de modo que se puedan
destacar los reflejos difusos subyacentes. Este método ha
conseguido mejorar los resultados de la fotografia en color
y en blanco y negro. Los flashes electrdnicos, asi como la
propia camara, estan equipados con filtros polarizadores
que so6lo permiten el paso de aquellas longitudes de onda
de la luz que oscilan en un solo plano. El reflejo primario
de la superficie permanece polarizado en el mismo plano,
y cuando pasa a través de un segundo filtro (antes de
entrar en la camara) que esta girado a 90°, la luz reflejada
sera absorbida completamente (“polarizacion cruzada®).
Sin embargo, el componente difuso y retrodispersado de la
luz, el cual refleja los residuos de pigmento parcialmente
enmascarados, se despolariza y, al reflejarse, parte de
ella puede atravesar el segundo filtro (Fig. 10). De este
modo se pueden separar los reflejos superficiales de los
interiores. Incluso en pinturas bien conservadas, este
método mejorara la visibilidad de los motivos al eliminar
practicamente toda la reflexion de la luz en la superficie.
Dado que no es practico intentar polarizar la luz del sol,
el método debe utilizar fuentes de luz cuya radiacion
pueda polarizarse, preferiblemente dos estroboscopios
electronicos colocados a 30 o 40 grados a cada lado de
la posicion de la camara. El método permite mejorar
considerablemente la visibilidad de los pictogramas
fotografiados, especialmente los cubiertos por depdsitos
semitranslicidos de acrecion.

En toda la fotografia de quilcas o arte rupestre, la
regla primordial y mas importante es simplemente que no
se debe hacer ninguna fotografia, diapositiva o pelicula
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Figura 10. Los componentes del sistema de microtopografia
digitalizada, tal como fue aplicada por Bertani et al. (1997).
Se proyecta una cuadricula sobre el panel y se graba con una
cdmara CCD.

en color sin colocar una escala estandar calibrada en el
encuadre. Si se considera que desvirtla la "estética” de
la imagen, puede situarse en el margen mismo para su
posterior recorte. Sin embargo, no incluir un estandar de
color es egoista e irresponsable. La norma internacional
preferida para el tamano, el color y la escala de grises
es la escala estandar de la IFRAO, que esta a disposicion
de los investigadores de todo el mundo.

Facsimiles

La creacion de facsimiles fisicos de arte rupestre
podria considerarse el método "definitivo” de registro,
y es también el que mas tiempo consume. Hay que
distinguirlo de la toma de moldes de los petroglifos, como
los moldes de yeso. Los facsimiles se realizan hoy en dia
sin ningln contacto con el arte rupestre, y su objetivo es
producir una copia tridimensional a escala real del panel
de roca, el abrigo o el pasaje de la cueva original, con
todos los detalles de forma, morfologia, textura y color
de la superficie. La calidad de un facsimil se mide por su
parecido con el original. Un facsimil puede comprender
s6lo una pequeia seccion de un panel, o puede abarcar
una gran parte de un yacimiento completo.

Los facsimiles de arte rupestre mas célebres del
mundo son, sin duda, Lascaux 4y la cueva de Chauvet, que
son copias de las dos famosas cuevas de Francia. Creadas
para la industria del turismo cuando se reconocieron
los significantes efectos nocivos de la intensa visita
humana a la cueva caliza de Lascaux, sus tres copias han
sido vistas por decenas de millones de visitantes, y su
importantisimo coste original (varios millones de délares)
fue compensado en pocos afos por el comercio turistico
que atrajo. El coste del facsimil de Lascaux 4 fue de 64
millones de dolares; el de la cueva de Chauvet, de 75
millones. Lascaux 2 se construyo en una cantera cercana
al emplazamiento de la cueva original (cerrada al publico
desde hace tiempo), y las normas establecidas por ese
proyecto siguen siendo las ideales. En este caso no hay
duda de que una réplica ha salvado al original de la lenta
destruccion por los hongos, pero hay otras razones para
querer crear réplicas de arte rupestre. En particular, los
museos y las exposiciones pueden ofrecer de este modo
una experiencia a sus visitantes que de otra manera
implicaria viajar a un sitio muy remoto, o que no es posible

por otros medios debido a que un sitio no puede ponerse
a disposicion del publico. Existen numerosas situaciones
de este tipo, pero desgraciadamente la creacion de
facsimiles de arte rupestre de buena calidad no sélo es
muy cara, sino que implica una gran experiencia y el uso
de equipos sofisticados. Ademas, muy pocas personas en
todo el mundo poseen la experiencia necesaria, existiendo
un limitado apoyo a este trabajo.

El soporte preferido para las réplicas modernas de arte
rupestre es la fibra de vidrio, por su excelente relacion
entre robustez y ligereza, su buena trabajabilidad, su
resistencia a diversas formas de deterioro y la posibilidad
de construir paneles en secciones desmontables. El trabajo
suele comenzar con un registro fotografico exhaustivo del
panel que se va a reproducir y un estudio tridimensional de
la roca de soporte para establecer su forma general. Esto
Ultimo se hace tradicionalmente mediante fotogrametria
o utilizando un teodolito de precision, asegurando un gran
nimero de dimensiones, pero, obviamente, los mismos
tipos de sistemas digitalizados descritos anteriormente
pueden utilizarse para adquirir estos datos de forma mas
conveniente y quizas mas precisa. Sin embargo, ninguno de
estos métodos se adapta a los estrechos limites de algunas
cuevas. En este entorno, el método de Kelvin Smibert
de escanear paneles con un sistema laser transversal es
mucho mas preciso y los datos obtenidos son transferibles
directamente y a bajo coste a la fase de construccion. En
el estudio, la construccion comienza con un marco en el
que estos datos se transforman en una semejanza del panel
de roca, primero creando la forma general del soporte, y
luego mapeando en él la morfologia, con todas las grietas,
rasgos de meteorizacion y demas (Fig. 11).

Figura 11. Preparacion de un facsimil de panel de roca antes
de la colocacion del arte rupestre (Fotografia de Kelvin
Smibert).
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Esto lleva a reproducir los detalles
mas finos de las texturas de superficie,
consultando continuamente el registro
fotografico y volviendo a visitar el sitio
que se esta copiando para comprobar mas
detalles. En esta fase, la experiencia se
convierte en un factor crucial, ya que la
recreacion de diversos tipos de superficies
rocosas implica una considerable habilidad
y destreza artistica. Por ejemplo, si el
yacimiento que se reproduce se encuentra en
una cueva de piedra caliza, es probable que
el panel muestre una considerable variacion
en las texturas de la superficie, atribuible
a los distintos patrones de meteorizacion
de la espeleologia y a la gran variabilidad
de los depositos de travertino, coladas y
formaciones estalagmiticas. Todos estos tipos
de superficie pueden ser reproducidos con
gran autenticidad por un habil artesano, pero
solo tras anos de formacion.

Por Gltimo, el arte rupestre se transfiere
a partir del registro realizado, y de nuevo
la competencia artistica es esencial. Hay
varios métodos para hacerlo de forma eficaz,
por ejemplo, se pueden proyectar imagenes
fotograficas sobre el panel para esbozar
referencias, mientras que el trabajo artistico
se lleva a cabo con métodos bastante similares
a la forma en que se creo el arte rupestre
original (Fig. 12). En el presente contexto
no es pertinente examinar los detalles
técnicos de este tipo de trabajo, que es
claramente competencia de los especialistas.
Los facsimiles son, sin duda, una forma de
registro del arte rupestre, pero su realizacion
no esta al alcance de cualquiera, sino de los
mas decididos productores del registro. Hay
métodos mas sencillos para recrear réplicas
menos precisas; por ejemplo, en una pared de
mi oficina hay una representacion de un panel
de petroglifos con dos imagenes de tilacinos
que descubri en el Pilbara australiano en
1968. Esta hecho de cemento del color de
la roca profundamente patinada de Pilbara,
marron rojizo oscuro, por lo que se parece
bastante a la textura y el color del original.
Hice este facsimil en 1972, colocando primero
una rejilla de cuerda sobre la pared, idéntica
a la que habia utilizado para registrar las
figuras, y luego trazando la imagen segin mi
grabacion en el enlucido de cemento de grano
grueso a medio fraguar.

Insisto en que no se trata de un facsimil
muy preciso. Los mejores facsimiles realizados
en Australia son los de Kelvin Smibert de Mt
Gambier, un artista que tuvo curiosidad por
el arte rupestre que yo habia descubierto
con mis colegas, Elfriede Bednarik y Geoffrey
Aslin, en la zona general de Mt Gambier
(Bednarik 1990c). Smibert se interesé por
hacer facsimiles de paneles de petroglifos de
cuevas y yo fomenté su trabajo con consejos
y animos durante muchos afos. Adquirié una
pequeia fabrica para utilizarla como estudio
y, tras desarrollar sus habilidades, realizd y

expuso un buen nimero de magnificos facsimiles, asi como de pinturas
en arenisca. Entre sus réplicas de pinturas se encuentra una de 25
metros cuadrados completos del Parque Nacional de Anbangbang, en
Australia. Esta comision esta expuesta de forma permanente en la
seccion de arte rupestre mundial del Centro Nacional Indira Gandhi
de Nueva Delhi. Aunque el autor ha conseguido algunas comisiones
menores desde entonces, su extraordinaria maestria no ha suscitado
el interés que merece.

Observaciones finales

Los registros de quilcas o arte rupestre que producimos
colectivamente necesitan ser almacenados de alguna forma, y ha
habido una serie de iniciativas para albergarlos. Naturalmente,
estos registros adoptan muchas formas, desde CDs a serigrafias,
desde vastas colecciones de diapositivas a kilbmetros de laminas de

Figura 12. Recreacion de un panel de arte rupestre en un facsimil de fibra
de vidrio (Fotografia de Kelvin Smibert).
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Mylar o facsimiles completos que miden muchos metros.
Incluyen documentacion y bibliografias relevantes,
mapas, peliculas, cintas de video, incluso cintas de audio
de entrevistas (por ejemplo, de los custodios tradicionales
de los sitios). Algunos de los archivos de arte rupestre del
mundo pueden considerarse colecciones publicas, otros
son quiza de caracter semipublico, mientras que otros
son de propiedad privada. De vez en cuando se reclama
la creacién de un archivo mundial de arte rupestre en
uno u otro continente, pero las experiencias de estas
iniciativas distan mucho de ser alentadoras, y tampoco
hay pruebas tangibles de que una institucion de este tipo
beneficie a la disciplina mundial de estos estudios. Se
puede argumentar facilmente que un centro mundial se
limitaria a acumular material, fomentar el favoritismo
y crear oportunidades de carrera. En este sentido, las
iniciativas que hemos visto hasta ahora no han conseguido
un amplio apoyo, y la razén principal es que la mayoria
de los investigadores son individualistas; tienden a ser
escépticos con la autoridad y las estructuras de poder.
Ademas, existe la importante cuestion de la propiedad
del arte rupestre, incluso de los derechos de autor. En el
caso de Australia, todo el arte rupestre prehistoérico fue
realizado por los aborigenes, cuyos descendientes han
heredado esta tradicion cultural en el pleno sentido de la
palabra, quienes, a través de sus actuales custodios siguen
teniendo "derechos de autor” a perpetuidad. Ademas,
no hay que olvidar que gran parte del arte rupestre es
de caracter secreto o sagrado y no esta a disposicion de
todos. Este tipo de limitaciones no se restringe a Australia;
existe en muchas otras partes del mundo donde esto se
viene ignorando en mayor o menor medida. Asi pues,
las condiciones en las que el arte rupestre se registra
difieren de una region del mundo a otra, y un archivo en
Capo di Ponte o en la UCLA no necesariamente tendria
en cuenta todos los factores relevantes. Parece que las
colecciones no centralizadas de registros rupestres han
llegado para quedarse.

No obstante, también es cierto que, en algunos
aspectos, un cierto grado de globalizacion seria
beneficioso, aunque no al nivel que a veces se sugiere
en este contexto. El tipo de preocupaciones de muchas
personas que reclaman archivos mundiales de arte
rupestre, como la comparacion de los motivos rupestres
de Tombuctl con los de Terranova, no tiene practicamente
ningln valor y suele dar lugar a trabajos que es mejor
no publicar. La cooperacion internacional es importante,
especialmente en conservacion, gestion de yacimientos,
metodologia y terminologia. Pero la experiencia sugiere
hasta ahora que estos objetivos comunes son mejor
servidos por una estructura internacional que no busque
ninguna influencia o control, sino que exista puramente
con fines altruistas, como IFRAO. Y lo que es mas
importante, IFRAO hace hincapié en la regionalizacion
de la investigacion rupestre y en la autonomia de sus
organizaciones miembros en todo el mundo. De esta
manera, la forma mas prometedora de crear una red
mundial de archivos eficaz para el arte rupestre es a través
de IFRAOQ: una afiliacion no formal de centros de archivos
alli donde existan. Este sistema sera criticado por quienes
buscan un sistema centralizado que pueda ser asumido y
controlado, pero en este campo creo que prevalecera. Es
interesante observar que, en Australia, el mayor archivo
de arte rupestre es propiedad privada de una persona
(el Centro de Arte Rupestre de Takarakka, propiedad
del difunto Grahame Walsh), y el segundo mas grande

es el archivo de una sociedad académica, la Asociacion
Australiana de Investigacion del Arte Rupestre. Hay
argumentos a favor y en contra de este tipo de sistemas,
pero a fin de cuentas los sistemas de almacenamiento
que evolucionan de forma natural funcionan, los sistemas
forzados no. Hay que recordar a los partidarios de los
archivos centralizados o, al menos, estatales, que no
hay pruebas tangibles de que tales organismos, cuando
existen, hayan dado lugar a una investigacion de mayor
calidad. Mas bien tienden a sofocar la iniciativa y a
contribuir a la creacion de tecnocracias académicas.

Este articulo no deberia cerrarse sin un comentario
sobre el nexo entre el registro y los problemas de
conservacion. Las quilcas o el arte rupestre existen hoy
porque han conseguido sobrevivir, y a menos que su
conservacion se vea amenazada por nuevos peligros, en la
mayoria de los casos deberia sobrevivir a los registros que
hacemos de él. La mayor amenaza para su conservacion
proviene de los seres humanos, y eso incluye ciertamente
a los investigadores, especialmente a través de su
erréneo trabajo de registro. A menudo el arte rupestre
ha sufrido una degradacion en el curso de proyectos de
registro que eran duplicaciones innecesarias de trabajos
anteriores; o que no produjeron registros Utiles porque
fueron concebidos o ejecutados inadecuadamente; o
porque los registros nunca fueron publicados o archivados
y por lo tanto no son de utilidad para la disciplina. No es
necesario insistir en que la destruccion del arte rupestre
y de su estructura o potencial de investigacion nunca esta
justificada, pero si se produce en el curso de actividades
mal concebidas e intrascendentes, es doblemente
lamentable.

Hay una regla sencilla que rige todo el trabajo de
documentacion rupestre: los registros que producimos son
inadecuados, provisionales, deficientes y mediocres. No
hay excepciones. Hagamos lo que hagamos, de la manera
que alcancemos nuestros registros, no tenemos derecho
a perjudicar el trabajo de generaciones de futuros
investigadores. Tenemos la profunda responsabilidad
de no disminuir el potencial de investigacion del arte
rupestre y su estructura, y a menos que podamos predecir
qué métodos aportaran estas futuras generaciones
a la tarea de conducir la ciencia del arte rupestre,
simplemente carecemos de toda justificacion para entrar
en contacto con este material en el curso de nuestros,
ciertamente primitivos, esfuerzos de registro. No tengo
idea que métodos usaran los cientificos de los siglos XXII
o XXIIl. Me atrevo a decir que nadie mas lo sabe.

Prof. Robert Bednarik

Hebei Normal University

P.O. Box 216

Claulfiel South, VIC 3162
Australia
robertbednarik@@hotmail.com
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