Escaneado en 3D de las

Galerias de las Huellas
(Ojo Guarena, Merindad de Sotoscueva, Burgos)

n 2012 se utiliz6 un escaner laser
E 3D en las Galerias de las Huellas

para conocer con precision la
morfologia y distribucion de las centena -
res de improntas humanas de pies des
calzos que se distribuyen en torno a
ambas galerias. Cuando se finalicen las
tareas de identificacion y restitucion se
podra conocer con detalle la identifica
ciéon de las huellas, el nimero de rastros,
el itinerario efectuado, asi como las
caracteristicas fisicas (altura y comple
xion) de los individuos que las realiza -
ron.

Introduccién

El Complejo Karstico de Ojo Guarefia
se localiza al Norte de la provincia de Bur-
gos, en la Comarca de las Merindades,
dentro del término municipal de la Merindad
de Sotoscueva. Su red principal de cavida-
des, formada por el enlace de 14 entradas,
cuenta con 110 kilémetros de conductos
topografiados que se distribuyen en seis
niveles superpuestos. En Ojo Guarefia se
localizan numerosos yacimientos arqueo-
l6gicos que van desde el Paleolitico medio
hasta la Edad Media. Uno de los mas signi-
ficativos, descubierto en 1969 por el Grupo
Espeleologico Edelweiss, es el de las
Galerias de las Huellas, en cuyo suelo de
arenas y limos se conservan centenares de
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improntas humanas de pies descalzos de
un grupo humano que realizé un recorrido
de ida y vuelta por este sector de la cavi-
dad.

Contexto geolégico y geomorfoldgico

Entre la gran estructura tecténica
monoclinal del Norte de Burgos, con buza-
miento hacia el Sur, y la otra sinclinal en
torno al eje de Villarcayo-Valle de Tobalina,
se localiza la zona plegada del rio Trema,
relacionada con la red de fracturas radiales
propiciadas por el Diapiro de Gayangos-
Salinas de Rosio. En menos de un kiléme-
tro se suceden el Sinclinal de La Mesa, la
Falla de Villamartin y el Anticlinal de
Retuerta, cuyos ejes discurren paralelos en
direccion ONO-ESE (Eraso, 1965; Del Olmo
et al.,1978).

En torno al citado eje sinclinal se ha
instalado un acuifero karstico en las calizas
coniacienses en las que se ha desarrollado
una extensa red de conductos favorecida
por la circulaciéon de las aguas subterrane-
as. En el flanco norte del sinclinal se locali-
zan la mayoria de los conductos conocidos,
asi como la zona de alimentacién, mientras
que la zona de descarga, que parece haber
evolucionado con posterioridad, se localiza
en el flanco sur. Aparte de la infiltracion
directa, este acuifero se alimenta preferen-
temente por todas las aguas precipitadas
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en la vertiente sur de los Montes del Somo
que, debido a su naturaleza silicea, discu-
rren hasta el Valle de Sotoscueva donde se
topan con la barrera formada por la cuesta
calcarea coniaciense. La solubilidad y fisu-
racion de las calizas ha facilitado que la
mayor parte de esas aguas alimente el cita-
do acuifero karstico y haya generado un
enrejado tridimensional en paralelo al enca-
jamiento de la red hidrogréfica externa, for-
mada por afluentes tributarios del Ebro
(Eraso, 1965; G. E. Edelweiss, 1986; Orte-
gaetal., 2013).

Geomorfologia de las Galerias de las
Huellas

Las Galerias de las Huellas se localizan
en tercer nivel del Dédalo Oeste, el sector
mas laberintico de Ojo Guarefia, situado en
la prolongacion subterranea del valle ciego
del Circo de San Bernabé. Para llegar a
ellas, en la actualidad hay que acceder
desde Cueva Palomera y remontar 1.250m
de conductos hacia el Guarefia (NO), de los
que el Ultimo tramo tiene cierta dificultad.
Pero el acceso original a las galerias de
este nivel se localizaria en el propio Circo
de San Bernabé o valle ciego del Guarefia,
a una cota ligeramente mas baja que las

bocas de entrada a la Cueva de San Tirso y
de San Bernabé. En su origen estos primiti-
VOS accesos actuaron como sumideros del
Guarefia, puntos de recarga del karst. La
incision del Guarefia y el posterior retroceso
y colapso de la ladera han propiciado su
desaparicion. Por ese motivo, todo el borde
septentrional de la Sala GEBU, Sala de las
Huellas y Galeria del Humo se ve afectado
por gigantescos colapsos de paredes y
bdévedas que enmascaran su topografia ori-
ginal. Desde la Sala de las Huellas parten
hacia el Sur dos amplios conductos, las
Galerias de las Huellas, que canalizaban
las aguas subterraneas hacia el acuifero
karstico.

El conducto mas oriental de las
Galerias de las Huellas finaliza en un colap-
so, sellado por un tapdn estalagmitico, e
identificado topograficamente en el final de
una de las galerias del nivel intermedio de

Topografia del Comple -
jo Karstico de Ojo Gua -
refia superpuesta sobre
la ortofoto del PNOA

del IGN.

(Topografia G. E. Edel-
weiss, montaje F. Ruiz y

A. . Ortega)

Ubicacion del Dédalo
Oeste en el conjunto de

Ojo Guarefia
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Detalle del Sector Dédalo Oeste de Ojo Guarefia. En azul oscuro, entre otros conductos, el tercer
nivel con la Sala y Galerias de las Huellas.

Topografia G. E. Edelweiss,

Digitalizacién F. Ruiz y A. I. Ortega
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La Sala G.E.BU., Galeria del Humo, Sala y Galerias de las Huellas superpuestas sobre la ortofoto
del PNOA del IGN.

Desde la Sala de las Huellas parten en paralelo, hacia el Sur, las Galerias de las Huellas
Topografia G. E. Edelweiss

Montaje F. Ruiz
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Perfil longitudinal proyec -
tado, sobre el eje N-S, de
las principales galerias
del Dédalo Oeste. Las
correspondientes al ter -
cer nivel se han represen -
tado en azul oscuro, entre
ellas la Sala 'y Galeria de
las Huellas | (oriental), en
la que se aprecia el tapon
que la relaciona con la
Cueva de San Bernabé,
que inicialmente se crey6
que era el acceso utiliza -
do por el hombre
prehistorico.
(Topografia G. E. Edel-
weiss, 1986, modificado A.
I. Ortega y F. Ruiz)

la Cueva de San Bernabé, correspondiente
al segundo nivel de Ojo Guarefa, con-
firmandose la correspondencia entre ambos
lados del colapso mediante la comunicacion
acustica, nitidamente registrada en 1981
(Ortega y Martin, 1986).

La mas occidental de las Galerias de
las Huellas finaliza en otro potente espeleo-
tema de aspecto mas viejo, que también
parece relacionarse altimétricamente con
un nivel superior, y tiene continuidad en
potentes costras pavimentarias que anti-
guas reactivaciones hidrolégicas dejaron
colgadas sobre el piso actual, al reexcavar
los sedimentos basales sobre los que se
depositaron.

Tras aquellas pretéritas reactivaciones,
las aguas siguieron su curso por un nivel
inferior, el cuarto y principal de Ojo Gua-
refia, mientras que soélo las grandes aveni-
das anegarian de nuevo las Galerias de las
Huellas depositando sobre su piso arenas,
limos y arcillas, un sedimento bastante plas-
tico que mucho tiempo después facilitaria la
formacion y preservacion de las improntas
de pies descalzos que un grupo de hom-
bres dejaron durante la exploracion de la
cavidad. Estos sedimentos presentan textu-
ra franca y composicién mayoritaria de cal-
cita, cuarzo, feldespatos y, en menor medi-
da, filosilicatos. Se encuentran recubiertos
localmente por espeleotemas y, en algunos

puntos, incididos por pequefios canales ori-
ginados por la circulacion de las aguas de
infiltracion.

Las improntas humanas de pies des -
calzos

Desde el descubrimiento de las impron-
tas en 1969 (Uribarri, 1969; Rubio, 2001) y
durante bastantes afilos pensdbamos que el
acceso original de estos exploradores habia
tenido lugar desde la propia Cueva de San
Bernabé, a través del conducto colapsado
identificado mas arriba y de forma previa a
su sellado por la colada estalagmitica (Orte-
ga y Martin, 1986). No obstante, la gran
antigiiedad que depar6 su datacion por Rai-
ner Griin (175.000 afios, Adolfo Eraso com.
pers.) nos hizo plantear otras posibilidades
y constatar, con la ayuda de un teleobjetivo,
que las superposiciones de las improntas
indicaban que, en ambas galerias, se habia
entrado y salido desde la Sala de las Hue-
llas, entre cuyos bloques también se habian
advertido en 1969 improntas humanas, aun-
que en bastante peor estado de conserva-
cion. Esto se pudo confirmar posteriormen-
te, en 2000, con los pares estereoscopicos
y anaglifos realizados por nuestro com-
pafiero Juan Sebastian Galaz, asi como
con el escaneado en 3D que ahora referen-
ciamos.

El hecho es que, en la actualidad, a
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pesar de la minuciosa revision de la Sala de
las Huellas, no hemos podido identificar
ningun punto concreto relacionado con la
posible boca de acceso. La gran inestabili-
dad de todos los conductos existentes bajo
el talud del Circo de San Bernabé, proba-
blemente haya ocasionado que a lo largo
del tiempo se hayan sucedido los colapsos
y corrimientos del terreno y, con ellos, las
aperturas y cierres de diferentes bocas de
entrada a las galerias de este sector que
permitieron el acceso de los humanos y ani-
males cuyas improntas se conservan en el
piso de las galerias o de los zarpazos de
Ursidos existentes en alguna de sus pare-
des.

En la Sala y Galerias de las Huellas se
observan algunos pequefios fragmentos de
carbones, presumiblemente correspondien-
tes a las antorchas que utilizaron para
alumbrarse, pero estos restos, asi como
también la presencia de tizonazos en sus
paredes y bloques, son mucho mas fre-
cuentes en el suelo del nivel inferior, aun-
que la falta de dataciones no permite deter-
minar la secuencia cronolodgica del transito
0 uso de este espacio. En diferentes latera-
les de la Galeria del Cacique, pero espe-
cialmente en el acceso hacia el Laberinto
Otilio los tizonazos y carbones son abun-
dantes. Este nivel también se inicia bajo el
talud del Circo de San Bernabé, en la Sala

Negra, que igualmente estd sometida a vio-
lentos colapsos por el retroceso de ladera
(Ortega, 2009; Ortega et al., 2013).

Tras el hallazgo inicial y por indicacion
del Prof. Almagro, José Luis Uribarri envio
un molde de escayola de dos huellas a
André Leroi Gourhan, Director del Museo
del Hombre de Paris, asi como una muestra
del sedimento para que sus especialistas,
bajo la direccién de Ledn Pales y Michel
Alain Garcia estudiaran su posible consoli-
dacidén asi como la realizacién de nuevos
moldes. Ademés se le remitieron restos de
madera carbonizada recogidos de la galeria

Detalle de las improntas
de la Galeria de las
Huellas Il

Foto M. A. Martin
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Galeria de las Huellas |
-oriental-
Foto M. A. Martin

inferior, bajo la vertical de una de las simas,
que fueron interpretados como arrojados o
caidos desde la Galeria de las Huellas.
Estos restos proporcionaron una datacion
de 15.600 230 BP sin calibrar (Delibrias et
al., 1974), aportando una adscripcién al
Paleolitico superior. Finalmente no pudieron
llevar a cabo la fotogrametria prevista, bajo
la direccion de Jean Vertut, ni tampoco se
realizaron los nuevos moldes inicialmente
planteados. En 1999, bajo la direccion de
Juan Luis Arsuaga, recogimos otros dos
fragmentos de madera carbonizada que
proporcionaron una datacién, sin calibrar,
de 3820 +50 BP (Arsuaga, com. pers.),
implicando que también durante la Prehisto-
ria reciente hubo acceso a estas galerias
(Ortega et al., 2013).

Las interpretaciones iniciales de este
yacimiento, obtenidas a partir de su andlisis

visual y fotogréfico, indican que las impron-
tas fueron dejadas por un grupo de entre 6
y 10 individuos, entre los que podria haber
jovenes debido al pequefio tamafio de algu-
nas huellas, y que los rastros muestran un
recorrido de ida y vuelta por ambas galerias
(Ortega, 2009).

Metodologia utilizada

La complejidad y fragilidad de algunos
conjuntos arqueolodgicos, como el yacimien-
to que nos ocupa, improntas de pies descal-
zos sobre la arcilla blanda, constituye una
dificultad afadida a los trabajos de docu-
mentacion arqueoldgica. La incorporacion
de métodos digitales, entre los que se
encuentra la aplicacion de la tecnologia del
Escaner Laser 3D, esté siendo una buena
solucién para la documentacién arqueoldgi-
ca. Con el escaneo laser 3D se adquiere un
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gran numero de puntos precisos del espa-
cio tridimensional que representa la superfi-
cie de yacimiento, y constituye una herra-
mienta eficaz de recogida de datos para
crear un modelo digital de elevacion del
terreno (Doneus y Neubauer, 2005).

En 2012 se realiz6 el levantamiento tri-
dimensional de las Galerias de las Huellas
con un escaner laser 3D (ScanStation C10
de Leica). Este escaner presenta una tec-
nologia de tiempo de vuelo, con un alcance
méaximo de 300m, una precision de 4mm y
resoluciones inferiores al milimetro.

El escaner fue transportado en una
mochila reforzada hasta las Galerias de las
Huellas, situadas a 1.250m en el interior de
la Cueva Palomera. El posicionamiento se
realiz6 sobre un tripode en las zonas latera-
les al yacimiento, desde donde se realiza-
ron los escaneados a alta resolucién (5mm

a los 10m). En total se han realizado 7
escaneados en la Galeria | (oriental) y 10
en la Galeria Il (occidental).

En el postprocesado de los datos, las
nubes de puntos obtenidas de los diferentes
posicionamientos del escaner fueron unidas
en un sistema de referencia comun utilizan-
do dianas de referencia. El error medio
absoluto del proceso de unién o registro se
situé en 1mm. De este modo, las nubes de
puntos finales alcanzaron resoluciones
medias de 3mm en la Galeria | y de 4mm
en la Galeria Il. El conjunto de nubes de
puntos puede ser visualizado con Leica
Cyclone software.

El siguiente paso fue aislar y exportar
los puntos correspondientes a la superficie
de las Galerias a formato SIG utilizando el
programa System for Automated Geoscien-
tific Analyses (SAGA v2.0.8). En este siste-

Improntas humanas de
pies descalzos de la
Galeria de las Huellas Il
-occidental-

Foto M. A. Martin

Grupo Espeleoldgico Edelweiss | www.grupoedelweiss.com(es) | Boletin N° 18 - Marzo 2014




Equipo que se encargd
del escaneado de las
Galerias de las Huellas
posicionando el escaner
laser en el camino baliza -
do junto a la pared
Foto M. A. Martin
(Superior)

El escaner en funciona -
miento, con las 3 dianas
que posibilitan el enlace

entre los diferentes posi -
cionamientos.

Foto F. Ruiz

(Inferior)

ma se generaron sendos Modelos Digitales
de Elevaciones (MDE), rellenando los hue-
cos entre puntos mediante un interpolador
de tipo spline (umbral de tension 0,5). Los
MDE resultantes se generaron con un
tamafio de celda de 3mm (Benito et al.,
2013). Con este paso se obtiene la capaci-
dad de almacenar, visualizar y analizar la
informacién grafica en combinacion con
informacién descriptiva, representando una
herramienta (til para la visualizacion, indivi-
dualizacion y el analisis de los rastros y
huellas presentes en las Galerias de la
Huellas.

Resultados previos

Los MDE obtenidos recogen la variabili-
dad topografica del suelo de las galerias
con la suficiente resolucién para realizar
analisis detallados de la forma y la distribu-
cion de las huellas. Para enfatizar la pre-

sencia de las huellas y favorecer su diferen-
ciacion y cartografia, también se elaboraron
modelos derivados (pendientes, orientacion,
curvatura, sombreado, rugosidad, etc.).
Entre ellos, uno de los modelos donde la
diferenciacion de las improntas se realiza
con mayor nitidez corresponde al modelo
de rugosidad TRI. Este modelo fue elabora-
do segun la metodologia propuesta por
Riley et al. (1999), donde la rugosidad es
calculada mediante la diferencia de altura
entre el valor de una celda y el valor medio
de las ocho celdas circundantes. Este
modelo destaca las irregularidades del
terreno (colores blancos), respecto a las
zonas mas suaves (colores oscuros), permi-
tiendo diferenciar, tanto la depresion de las
huellas como su morfologia interna (dedos,
talones, etc.) en las huellas mejor conserva-
das (Benito et al., 2013).

Este trabajo, con la aplicacion de pro-
gramas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), esta permitiendo obtener
un soporte cartografico de gran calidad con
el que se podra estudiar con detalle el reco-
rrido y las caracteristicas del grupo de
humanos que se adentré en el Complejo
Karstico de Ojo Guarefia.

Conclusion

La aplicacion de escaneres laser 3D
permite realizar réplicas tridimensionales de
los hallazgos arqueolégicos con gran preci-
sion y detalle, sin necesidad de invasiones
agresivas, con un coste econémico y tem-
poral adecuado. En nuestro caso la utiliza-
cion de esta nueva tecnologia ha represen-
tado una inestimable ayuda al facilitar la
documentacion de la superficie del yaci-
miento y de las huellas humanas que, de
otra forma, era practicamente imposible sin
poner en peligro su conservacion, posibili-
tando el desarrollo de la investigacion.
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