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Resumen

Hicieron falta varias décadas de interaccién y didlogo entre las ciencias humanas y las ciencias
medioambientales, ademds de una serie de avances metodolégicos, para que los espacios de altura
fueran considerados algo mas que inmutables y dtonos. Sometidos a un cuestionamiento interdis-
ciplinario integrado, revelan no una, sino muchas historias y dindmicas complejas. Historizar las
zonas de montafa permite invertir el punto de vista global sobre las sociedades pirenaicas y
reconsiderar los sistemas de valles. Es evidente que los equipos que participan en esta linea de
investigacion se enfrentan al problema de adquirir informacién primaria. Siendo requisito indis-
pensable de toda investigacién arqueoldgica, la prospeccién en alta montafia presenta especifici-
dades propias y desafios metodolégicos particulares. Ahora es posible pensar en nuevos procedi-
mientos de adquisicién de informacién arqueoldgica basados en cinco grandes avances: la
diversificacion y miniaturizacion de los sensores, que permiten transportarlos en drones; la reduc-
cidn significativa de los costes de adquisicién de los vehiculos aéreos; un entorno de vuelo cada
vez més seguro; las herramientas de tratamiento de datos y el trabajo sobre la ergonomia informa-
tica, y la apertura de posibilidades que ofrece la inteligencia artificial, que permite prever posibili-
dades futuras para optimizar la deteccién de restos arqueoldgicos en entornos de gran altitud.

Palabras clave: arqueologfa de alta montafa; métodos no invasivos; prospeccién arqueolégica

Abstract. Arqueo 2.0: New methods for archaeological surveys in mountain areas

It took several decades of interaction and dialogue between human sciences and environmental
sciences and a number of methodological advances for high altitude spaces to be considered as
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Arqueo 2.0. Renovacién metodoldgica de la

Carine Calastrenc et al. prospeccién arqueoldgica de zonas de montana

something other than immutable and atonic. Subjected to integrated interdisciplinary analysis,
they reveal not one but many complex histories and dynamics. Historicising mountain areas
reverses the conventional view of Pyrenean societies, and offers a reconsideration of valley sys-
tems. It is clear that teams involved in this type of research face the problem of acquiring pri-
mary information. Archaeological prospection is an essential prerequisite for any archaeological
research in the high mountains, with its own specific issues and particular methodological chal-
lenges. It is now possible to consider new procedures for acquiring archaeological information,
based on five major advances: the diversification and miniaturisation of sensors, allowing them
to be transported on drones; a significant reduction in the acquisition costs of aerial vehicles; an
increasingly safe flight environment; data processing tools and work on computer ergonomics;
and the opening up of possibilities offered by artificial intelligence, offering the promise of
future possibilities for optimising the detection of archaeological remains in high-altitude
environments.

Keywords: high mountain archaeology; non-invasive methods; archaeological survey
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1. Mejora de los métodos de
prospeccién en la alta montaha

Las sociedades, los entornos y los eco-
sistemas de las zonas montafiosas fueron
excluidos durante mucho tiempo del es-
crutinio arqueoldgico, ya que se conside-
raban inmutables y atemporales. Hicieron
falta tres décadas de interaccién y didlogo
entre las ciencias humanas y las ciencias
naturales, as{ como una serie de avances
metodoldgicos y técnicos, para que estos
territorios fueran considerados de forma
diferente. Hoy en dfa, sometidos a un
cuestionamiento interdisciplinario inte-
grado (Le Couédic et al., 2016; Rendu,
2021), estos espacios revelan poco a poco
no una, sino muchas historias, mucho
mis largas y complejas de lo que se pensa-
ba. El método de trabajo utilizado se basa
en la adquisicién de datos arqueolégicos,
histéricos, etnolégicos y paleo ambienta-
les y en la articulacién de las distintas se-

cuencias cronoldgicas. Estos datos revelan
cambios en las economias de montafa, asi
como procesos de intensificacién o for-
mas originales de explotacién extensiva.

Asi, durante los tltimos 30 anos, los
entornos de montana europeos (Pirineos,
Alpes, Cantabria, Sardefa, Céreega, Sici-
lia, etc.) han proporcionado un marco in-
novador para la investigacién sobre la
dindmica de los métodos de gestién de re-
cursos naturales y la evolucién de los siste-
mas de pastoreo en zonas de montafa a
largo plazo (lista no exhaustiva: Bal et al.,
2010; Garcia Casas, 2018; Gassiot, 2016;
Gassiot et al., 2010, 2012, 2013, 2016;
Guedon, 2006; Guillot, 2017; Le Coué-
dic et al., 2014; Mocci et al., 2005, 2008;
Orengo, 20105 Palet et al., 2016; Saint-
Sever et al., 2016; Reitmaier, 2010, 2013a,
2013b; Rendu y Campmajo, 1995; Ren-
du et al., 1995, 2005, 2006, 2009, 2012,
2015, 2016; Walsh et al., 2007, 2010;
Walsh y Mocci, 2011).
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Los equipos que participan en estos
programas parten de una base temdtica,
epistemoldgica y metodoldgica comun,
que consiste en centrarse en «sectores ob-
jetivos» espacialmente restringidos donde
se llevan a cabo estudios arqueoldgicos,
medioambientales, histéricos y etnolégi-
cos. Estos proyectos se basan en asocia-
ciones colaborativas con servicios de
patrimonio, autoridades locales, parques
nacionales y regionales y reservas natura-
les. Los distintos grupos de investigacién
que participan en este trabajo se enfren-
tan también al problema de la adquisi-
cién de informacién primaria a través de
la prospeccién.

En los tltimos afios se ha generaliza-
do el uso de DGPS (Differential Global
Position System) y el tratamiento de los
datos en SIG (sistema de informacién
geografica) para capturar informacion so-
bre el terreno y optimizar el trabajo de
prospeccién. Sin embargo, ain existen
dos grandes obstédculos metodoldgicos.

— Cbémo superar el marco geogrifico
de una unidad de terreno como un
pasto o una montafia para abordar
arqueoldgicamente zonas mds
amplias y poder desarrollar asi un
verdadero enfoque diacrénico com-
parativo de las trayectorias de los
territorios a la escala de cordilleras?

— ;Cémo disponer de un inventario
estadisticamente significativo y soli-
do que pueda incluir tanto las es-
tructuras visibles en la superficie
como las cubiertas por la vegetacion,
por los depésitos coluviales, las ela-
boradas con materiales perecederos o
destruidas por actividades humanas?

El objetivo del proyecto de investiga-
cién TAHMM (Teledeteccidon Arqueold-

gica en Alta y Media Montafa) es utilizar
recursos técnicos y metodoldgicos no in-
vasivos para optimizar los trabajos de de-
teccién arqueoldgica en alta montana. Se
usan desde imdgenes obtenidas por satéli-
te hasta andlisis quimicos del suelo, esta-
bleciendo un enfoque multidisciplinario
y multitemporal a distintas escalas geo-
graficas. Todos estos datos se implemen-
tan en una cadena de procesamiento que
incluye inteligencia artificial. Este pro-
grama estd dirigido por los laboratorios
TRACES (UMR 5608) y FRAMESPA
(UMR 5136). Ademds, se apoya en un
consorcio que reune arqueologia, obser-
vacién de la Tierra, informdtica, geofisica
y quimica de los suelos (laboratorios
TRACES, FRAMESPA, CESBIO, IRIT,
CNES, GET y GEODE). Los miembros
de este consorcio de investigacién utilizan
los equipos cientificos de la plataforma
técnica TIG-3D (teledeteccion, imagen,
geomdtica, 3D) de los laboratorios
ArchéoScience TRACES (UMR 5608)
y GEODE (UMR 5602). El programa
TAHMM cuenta con el apoyo financiero
recurrente de la DRAC, el Parque Natu-
ral de Aulon, el Consejo Departamental
de Altos Pirineos y el apoyo puntual de la
ZA PYGAR y el Parque Nacional de los
Pirineos.

2. Hacia un andlisis no invasivo
de los pastos de montafia

El programa TAHMM tiene fines princi-
palmente metodoldgicos, pretende defi-
nir las mejores herramientas y procedi-
mientos de tratamiento de datos para
combinar varias fuentes de informacién
en la misma zona de estudio. Se tiene pre-
visto trabajar con una resolucién espacial
(tamafio de pixel), espectral (ntmero de
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bandas espectrales), radiométrica (sensi-
bilidad del sensor) y temporal (repetibili-
dad de las adquisiciones) alta o muy alta.

El programa TAHMM tiene cuatro
zonas de estudio. En las dos primeras se
llevaron a cabo investigaciones que hoy en
dia son referentes para la arqueologia de
montafa. Se trata de la montana de En-
veitg, en la regién de los Pirineos Orienta-
les, donde se llevaron a cabo trabajos de
investigacién de 1985 a 2003 por Christi-
ne Rendu (DR CNRS, Laboratorio FRA-
MESPA — UMR 5136) y el equipo
GRAC (Groupement de Recherche Ar-
chéologique de Cerdagne); y el pastizales-
tival de Anéou, en la regién de los Pirineos
Atlénticos, estudiado entre 2004 y 2011
(Calastrenc et al., 2004; Calastrenc y Le
Couédic, 2005; Calastrenc y Le Couédic,
2006; Calastrenc et al., 2007). En las otras
dos zonas no ha existido investigacién ar-
queoldgica previa. Se trata del territorio
de la Reserva Natural de Aulon y el sec-
tor de Liantran, en las estribaciones de Es-
taing, localizados en los Altos Pirineos.

Estas cuatro zonas de estudio se carac-
terizan por su heterogeneidad geogréficay
medioambiental. La montana de Enveitg,
situada en la vertiente sur de los Pirineos,
se caracteriza por el desarrollo de pequenas
zonas de pinar y la progresiva cobertura de
los pastizales por retamas. El territorio de
la Reserva Natural de Aulon se encuentra
en la vertiente norte de los Pirineos, en un
sector muy escarpado, y estd marcado por
una recuperacion de la vegetacién que ve
crecer rododendros y enebros. En cuanto
a ['estive d’Aneou, se trata de una vasta zona
herbosa muy abierta hacia el este, situada
al borde de la frontera franco-espafola de
los Pirineos Atldnticos. Por tltimo, el sec-
tor conocido como Liantran, en la comu-
na de Estaing, estd cubierto en un 80%
por un caos rocoso (figura 1).

Aulon
FRANCIA
Aneou
Estaing Enveitg
ESPANA

Figura 1. Localizacién de las zonas de trabajo
del programa de investigaciéon TAHMM (©
C. Calastrenc, CNRY).

3. De la montana a la molécula

Revisar los métodos de prospeccién exige
considerar las herramientas disponibles
que pueden utilizarse. Este programa
optd por el uso de métodos no invasivos.
Las técnicas escogidas fueron la teledetec-
cién por satélite y por dron, tecnologia
lidar por dron, fotogrametria por dron
y por satélite, imdgenes multiespectrales
por dron, termografia aérea por dron,
georradar, sensor magnético y andlisis
quimico del suelo por fluorescencia de ra-
yos X. Todos estos dispositivos se utilizan
a diferentes escalas (del territorio a la mo-
lécula quimica) (Calastrenc et al., 2018,
2019, 2020, 2021, 2022).

3.1. Teledeteccion por satélite

En la actualidad, los arquedlogos utilizan
principalmente imdgenes de satélite para
la fotointerpretacion, lo que requiere mu-
cho tiempo de andlisis. Se centran sobre
todo en objetos arqueolédgicos de gran ta-
mano. Como ejemplo de este tipo de
aplicaciones, podrfamos citar las fortifica-
ciones de la antigua ciudad de Sagalassos,
en Turquia (De Lact et al., 2009). Las
imdgenes por satélite se pueden utilizar
también para el estudio de objetos ar-
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queolégicos aislados elaborados con ma-
teriales distintos a los del entorno, como
los kurganes (tumbas) de las montafas
Altai (Chen etal., 2021). También se han
realizado trabajos en zonas de montafia
sobre la deteccién automdtica o semiau-
tomdtica de yacimientos arqueoldgicos
relacionados con la ganaderia mediante el
tratamiento de imdgenes por satélite. En
la montana Silvretta en Austria (Lambers
y Zingman, 2013a, 2013b; Zingman et
al., 2013a, 2013b, 2014, 2015, 2016) el
equipo de investigacién dirigido por
Thomas Reitmaier trabajé en la detec-
cién semiautomdtica de estructuras pas-
torales a gran altitud. La aplicacién de al-
goritmos de segmentacién de imdgenes y
deteccién de formas permiti6 identificar
estructuras sencillas, bien conservadas
(muros elevados) y aisladas en zonas cu-
biertas de hierba. Sin embargo, estos in-
vestigadores se enfrentaron a un proble-
ma: la resolucién espacial, radiométrica y
espectral de las imdgenes de satélite dis-
ponibles gratuitamente no era suficiente
para realizar una identificaciéon en detalle
de posibles yacimientos arqueolégicos.
Aun quedan varios obstdculos por su-
perar para utilizar de forma rutinaria las
imdgenes por satélite en la arqueologia de
paisajes de alta montafa: ;cémo identifi-
car todas las estructuras arqueolégicas en
una zona de pasto determinada cuando
los planos, los tamafios, los estados de
conservacion y las tasas de cobertura vege-
tal difieren? Para intentar responder a esta
pregunta, los miembros del programa
TAHMM se pusieron en contacto con el
laboratorio Observacién de la Tierra
(Lab’OT) del CNES y, en particular, con
Luc Lapierre, ingeniero de imdgenes por
satélite, y Olivier Queyrut, jefe del departa-
mento Lab’OT, con el fin de establecer una
colaboracién en para abordar estos temas.

3.2. Sobrevolando los pastos de montasia

El uso de drones no solo posibilita dispo-
ner de una gama de sensores cada vez mds
amplia, sino que también permite obtener
toda una serie de datos aplicables a la in-
vestigacidn arqueoldgica a los que antes
era dificil acceder. Los UAV facilitan la
realizacidn de adquisiciones a altitudes in-
feriores a las de otras aeronaves (aviones,
ultraligeros, etc.). Las imdgenes obtenidas
muestran entonces una resolucién espacial
mucho mds fina, lo que permite leer mejor
los indicadores de la presencia de artefac-
tos. La utilizacién de vehiculos aéreos no
tripulados en arqueologfa para la identifi-
cacién y la descripcién de restos permite
superar los limites actuales de deteccidn.
(Poirier et al., 2013, 2017). Dadas todas
estas ventajas, los drones en arqueologia
son cada vez més habituales. Sin embargo,
su uso suele limitarse a la fotografia docu-
mental o la fotogrametria. El tratamiento
de los datos rara vez va mds all4 de la sim-
ple observacién de la presencia o ausencia
de restos en las ortofotografias. El progra-
ma TAHMM pretende aprovechar al
maximo los datos de los distintos sensores
TIG-3D (teledeteccién, imdgenes, geo-
mdtica, 3D) para la deteccién de elemen-
tos arqueoldgicos. Las técnicas utilizadas
son las detalladas a continuacién.

3.2.1. Fotogrametria

Como en muchos trabajos de arqueolo-
gia, la fotogrametria a partir de imdgenes
aéreas de drones se utiliza para obtener
ortofotografias y modelos digitales del te-
rreno (MDT) de detalle que apoyan la
lectura, la descripcién y el andlisis de los
restos arqueoldgicos. En el marco del
programa de investigacién TAHMM se
han utilizado diversos métodos de visuali-
zacién de MDT para afinar la identifica-
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cién arqueoldgica (Kokalj y Somrak,
2019; Kokalj y Hesse, 2017; Zaksek et
al., 2011). Actualmente se han probado
31 métodos de visualizacién, y algunos de
ellos estdn totalmente integrados en una
rutina de tratamiento, como el SLRM
(Simple Local Relief Model) o el SVF
(SkyView Factor).

3.2.2. Termografia

La técnica de disparo termogréfico uti-
lizada en el programa de investigacién
TAHMM se basa en las recomendaciones
establecidas por los investigadores de los
programas de investigacion Archéodrone
y REPERAGE (dir. Nicolas Poirier,
CR CNRS, Laboratorio TRACES) (Poi-
rier et al., 2017; Poirier, 2018, 2021). De
forma general, se trata de realizar tomas
cenitales durante la mayor amplitud tér-
mica (figura 2). El procedimiento de tra-
tamiento de imdgenes térmicas desarro-
llado por los miembros del programa
TAHMM fue objeto de un articulo pu-
blicado en 2019 en la revista ArchéoScien-
ces (Calastrenc, 2019).

3.2.3. Imdgenes multiespectrales

En septiembre de 2022 se llevaron a cabo
las primeras adquisiciones multiespectra-
les. El objetivo era determinar las posibi-
lidades del UAV Phantom 4 y obtener
una visién general de los resultados. Los
diferentes indices de vegetacién probados
para identificar el estrés hidrico de las
plantas no resultaron eficaces. La época
del afio en que fueron adquiridas (sep-
tiembre) afiadié un problema adicional,
ya que la vegetacién estaba en pleno cre-
cimiento. El objetivo de estas primeras
pruebas (figura 3) fue identificar todos
los escollos, limitaciones y ventajas de
este equipo para poder realizar adquisi-
ciones eficaces y concluyentes al afo si-

guiente. Los primeros tratamientos y ob-
servaciones indicaron que, en las zonas
montafosas, en septiembre, el NDVI
(indice de vegetacién de diferencia nor-
malizada) permite diferenciar las especies
vegetales (rododendros, ardndanos, ene-
bros y musgos). Ademds, mostraban las
partes secas de las plantas, lo que permitia
identificar el espacio entre ellas.

3.2.4. Lidar

Los datos lidar son cada vez mds habi-
tuales en arqueologia. Un ejemplo de su
aplicacién lo encontramos en las investi-
gaciones realizadas por Jean Pierre Tou-
mazet en el Puy de Dome (Toumazet et
al., 2017) A partir de datos lidar adqui-
ridos por avidn se desarrollé un proce-
dimiento de deteccién automdtica de
infraestructuras pastorales que se caracte-
rizaban por una huella espacial muy mar-
cada, asi como por presentar una forma
simple y «estandarizada». Este trabajo se
basé en la correspondencia de modelos y
la clasificacién orientada a objetos. La
identificacién de estructuras que mantie-
nen una cierta elevacién es ficil usando
datos lidar adquiridos desde dron. Sin
embargo, esto se complica cuando el te-
rreno estd cubierto de vegetacion baja y
lenosa, como el rododendro, el enebro, la
retama o el ardndano. En estos casos es
necesario aplicar métodos de clasificacién
habituales, que solo permiten distinguir
algunos elementos arquitecténicos ocul-
tos bajo la vegetacién (de 58 estructuras,
7, es decir, el 12% son identificables). En
el marco del consorcio creado este afo, se
realizé un méster de seis meses bajo la su-
pervisién conjunta de los laboratorios
CESBIO, IRIT y TRACES (supervisado
por Claire Marais-Sicre —CESBIO—,
Nicolas Mellado —IRIT— y Carine Ca-
lastrenc —TRACES—). Este estudiante
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Grados A\

Muro Norte

Muro Sur

Anomalia térmica

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 2. Estudio termografico hecho con un dron del complejo pastoral compuesto por las
estructuras n.° 95-103 y 155 (Reserva Natural de Aulon - Altos Pirineos) (© C. Calastrenc
CNRS).
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= Estructuras arqueolégicas identificadas con methodas ni

Figura 3. Estudio multiespectral de una parte de un complejo pastoral (Reserva Natural de
Aulon - Altos Pirineos). Arriba: estructuras arqueoldgicas visibles en las imdgenes aéreas toma-
das por el dron; abajo: localizacidn de las estructuras arqueolégicas en el cdlculo NDVI realiza-

dos por el dron (© C. Calastrenc CNRS).
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se encargard de definir un procedimiento
de clasificacién de puntos de suelo y vege-
tacién lenosa, con el fin de obtener una
deteccién arqueoldgica lo méds completa
posible.

3.3. Geofisica

Una vez identificadas las «anomalias» del
terreno por métodos aéreos, se utilizan
herramientas geofisicas terrestres (georra-
dar y magnetémetro) para completar y
afinar la identificacién de las estructuras
arqueoldgicas. El georradar proporciona
una representacién tridimensional de los
contrastes de permitividades o conducti-
vidades encontrados por las ondas elec-
tromagnéticas emitidas y permite distin-
guir discontinuidades que pueden
corresponder a estructuras arqueolégicas.
Esta herramienta fue utilizada por Ted
Gracson en Laurrau (Pirineos Atldnticos)
en el marco de las encuestas realizadas por
M¢élanie Le Couédic en 2014 (Le Coué-
dicetal., 2014). Los resultados obtenidos
en el estudio mencionado mostraron el
potencial de aplicacién de georradar, al
revelar en algunos yacimientos anomalias
que podrian corresponder a restos de
construcciones enterradas. Complemen-
tando al georradar, el magnetémetro se
utiliza para cartografiar anomalias mag-
néticas debidas a la presencia de objetos
enterrados y/o de materiales que han su-
frido una alteracién térmica.

3.4. Detectar lo invisible

Por tltimo, los andlisis de espectrometria
de fluorescencia de rayos X (FRX) se uti-
lizan para determinar los elementos qui-
micos que componen una muestra (Thi-
rion-Merle, 2014). El objetivo es localizar
zonas de estabulacién del ganado que no

se materializan en elementos superficia-
les, debido a que sus estructuras estaban
elaboradas con materiales perecederos.
Los resultados de las prospecciones pe-
destres muestran a menudo una gran pro-
porcidn de cabanas aisladas sin un recinto
visible cercano. Sin embargo, estudios et-
nograficos (Kruger, 1935, 1939a, 1939b;
Chevalier, 1954; Buisan, 1999, 2001,
2002; Ratio, 2001; Rendu, 2003a; Le
Couédic, 2010) muestran que los corrales
o cercados son importantes en el dia a dia
de la actividad ganadera en los pastos de
montafia. Permiten vigilar todo o parte
del ganado por la noche, cuidarlo y, si es
necesario, ordefnarlo. Las excavaciones ar-
queoldgicas del sector de La Padria en
Enveitg, llevadas a cabo por Christine
Rendu (Rendu, 2003a), demostraron que
en el interior de los recintos podian reali-
zarse actividades auxiliares que requerian
chimeneas. El FRX, al identificar y cuan-
tificar los elementos quimicos presentes
en el suelo, permite localizar, en superfi-
cie y en profundidad, las variaciones de
los niveles de los elementos trazadores
de los excrementos animales: fésforo (P),
nitrégeno (N), magnesio (Mg), calcio
(Ca), potasio (K) (Fardeau y Martinez,
1996; Bloor et al., 2012) y tener asf una
percepcidén de la movilidad de las zonas de
estabulacién en el tiempo y en el espacio.

4. Sondeos de verificacién

La primera zona elegida para implemen-
tar el programa TAHMM fue el llano de
Auloueilh, en la Reserva Natural de Au-
lon. La adquisicién de datos requiri6 8
dfas de trabajo de campo repartidos a lo
largo de varios afios (el motivo fue que el
despliegue de los equipos se hizo progre-
sivamente). A partir de los datos adquiri-
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dos, fue posible identificar 157 estructu-
ras arqueoldgicas. Todas estas estructuras
presentaban diferentes estados de conser-
vacidn, as{ como morfologfas y asociacio-
nes variables, atestiguando el largo uso de
esta parte del pastizal de monrtana. La
aplicacién de nuevos procedimientos de
prospeccién arqueoldgica exige compro-
bar la validez de la identificacién de las
estructuras encontradas. Para ello es nece-
sario realizar sondeos de validacién. Asi
pues, en septiembre de 2021 se llevaron a
cabo cuatro prospecciones arqueoldgicas
para verificar las observaciones iniciales
(estructuras 13, 39, 133 y 152) (PL. 2).
Todas fueron positivas y en cada estruc-
tura sondeada se identificaron muros y
niveles de circulacién.

5. Conclusiones

Las primeras pruebas realizadas en el mar-
co del programa de investigacién TA-
HMM demuestran que el uso combinado
de equipos no invasivos es eficaz para la
deteccidn arqueoldgica en alta montafa.
Los vehiculos aéreos no tripulados pueden
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