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RESUMEN PALABRAS CLAVE
Exponemos en esta contribucién dos casos de estudio Canteras histéricas, Los Ba-
basados en la aplicacién de las técnicas LIDAR aéreo y rreros, Las Canteras, LiDAR;
terrestre para el andlisis histérico de dreas de explotacién Puerto Real.
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PRESENTACION

Canteras de piedra y barreros de arcillas son vestigios de las actividades extractivas del
pasado que dejan huellas sobre el paisaje y conforman documentos con valor histérico y
patrimonial. Constituyen generalmente, desde una perspectiva arqueoldgica, estructuras
de cardcter negativo, es decir, formas configuradas bajo el terreno, més por la extraccién
del material constructivo que por la conservacién de restos edilicios, propios de un asen-
tamiento habitacional. El paisaje, entendido como espacio de construccién cultural sobre
una base territorial natural, que ha sido ocupado, organizado, manejado y aprovechado por
una sucesién de sociedades histéricas, acoge con frecuencia estos vestigios de las practicas de
extraccién de materias primas minerales que son las canteras y los barreros.

Este tipo de restos de la accién humana sobre nuestras geografias no suelen valorarse
como bienes patrimoniales, aunque muchos de ellos muestran rasgos y caracteristicas sin-
gulares, por ejemplo, por su apariencia de grandes socavones a cielo abierto, o galerfas sub-
terrdneas, a veces de gran tamafo, de prolongada longitud o complejidad en sus recorridos.'
Algunos de estos espacios han concitado, con el devenir del tiempo, un interés ambiental,
y han sumado valor ecoldgico al patrimonial, gracias a la colonizacién que la Naturaleza ha
ejercido sobre ellos. La conversion de barreros histéricos en espacios lagunares es relativa-
mente frecuente.?

Desde una perspectiva histérica, canteras y barreros constituyen documentos informativos
sobre ciertas actividades econémicas desarrolladas por las comunidades en el territorio donde
se ubican, aunque es necesario interrelacionar estos vestigios con otras fuentes documentales
o arqueoldgicas para que se retroalimenten de manera dialéctica. Contienen, ademds de otras
informaciones mensurables, deducidas segtin la perspectiva que adoptemos, una informacién
cuantitativa, pues por sus caracteristicas, estos vestigios extractivos se pueden dimensionar y
cubicar, especialmente gracias a la disposicion de nuevos instrumentos, técnicas y métodos,
como se expondrd a lo largo de esta contribucidn. El cdlculo de este volumen de material geo-
16gico extraido por la accién humana, proporciona, sin duda, un dato cuantitativo relaciona-
do con la actividad econémica que la generd, y puede cotejarse con la documentacién escrita
cuando ésta exista, o dimensionar la entidad de algunas practicas productivas cuando esta in-
formacion literaria no exista, como podria ser el caso de la alfarerfa antigua.

1 Hay notables excepciones, como por ejemplo el paisaje de Las Médulas (comarca del Bierzo, Leén), produc-
to de las practicas de extraccién de oro, por la técnica de ruina montium, en época romana, y que actual-
mente es Monumento Natural y Patrimonio de la Humanidad. https://whc.unesco.org/es/list/803

2 Seria el caso de las lagunas Salada, Juncosa y Chica del complejo endorreico de El Puerto de Santa Maria:
RUIZ GIL, José Antonio, LOPEZ AMADOR, Juan José. “Humedales y lagunas endorreicas en El Puerto de
Santa Maria (Bahia de Cadiz), en L. LAGOSTENA (ed.), Lacus autem idem et stagnus, ubi inmensa aqua
convenit. Estudios histéricos sobre humedales en la Bética (1)), Cadiz 2016, pp. 143-157.



La creacién de estos espacios singulares, fruto como decimos de la actividad humana, se viene
sucediendo desde épocas remotas hasta la actualidad, y un territorio determinado puede contener
diversos conjuntos de canteras y barreros relacionados con fines y objetivos dispares, y generados en
épocas distintas, aunque siempre pueden ser analizados desde una perspectiva histérica. Por otra par-
te, alo largo de los siglos, estas cicatrices extractivas pueden ir desapareciendo, camuflindose en la geo-
grafia gracias a los procesos erosivos y sedimentarios naturales, siendo a veces dificiles de identificar,
particularmente cuando se remontan a periodos antiguos y se desarrollan sobre sustratos geoldgicos
mds deleznables o blandos, caso de los barreros o las canteras de piedra poco resistentes. Ademds de la
accién erosiva de los elementos, estos espacios pueden ser también colonizados por masas arbéreas, ca-
muflando su forma original, y siendo dificilmente perceptibles si no se someten a un estudio y andlisis.

Pues bien, todas estas circunstancias y condiciones se pueden encontrar en el marco del
término municipal de Puerto Real, como expondremos a continuacién. Y también, por sus
caracteristicas particulares, requieren de estrategias un tanto singulares para avanzar en su in-
vestigacién y conocimiento, algo que la disposicién de nuevo instrumental técnico permite.

1. PUERTO REAL: ESPACIO DE BARREROS Y CANTERAS HISTORICAS

A lo largo de la historia de la localidad diversas circunstancias han conducido a la ex-
plotacién de sus recursos pétreos y arcillosos. Todo ello ha generado sobre el paisaje un
conjunto de vestigios materiales asociados a esta actividad que, como venimos argumentan-
do, pueden ser objeto de estudio histdrico. Para esta contribucidén nos centraremos en dos
contextos muy relacionados con el actual término municipal: los barreros vinculados con la
actividad alfarera, y las canteras relacionadas con explotaciones de piedra. Ambas activida-
des se remontan a la Antigiiedad, y se intensifican en diversos periodos histéricos. Sin duda
existirdn en nuestra localidad otros elementos de similares caracteristicas, aunque no sean
abordados en este articulo.

A pesar del tiempo transcurrido, el periodo imperial romano constituye la fase histérica
que mayor impacto produjo sobre la superficie del territorio relacionado con la explotacién
de estos recursos. Obviamente aquellas huellas de la extraccién de estos materiales no son
hoy tan evidentes como otras recientes. Por una parte, por el proceso de mimetizacién de

y p p p
estas alteraciones de la superficie terrestre con la naturaleza que los agentes atmostéricos han
propiciado durante milenios, pero también porque algunos de los principales yacimientos
de piedra o barro, explotados en la Antigiiedad, volvieron a ser utilizados en época Moderna
y Contempordnea.

La extraccién de arcillas para la actividad alfarera ha sido una actividad econémica muy
importante en la historia del término de Puerto Real. Son dos los periodos principales en



los que se desarrollan, a una escala significativa, estas pricticas extractivas: en época romana,
desde el siglo Ia.C. hasta aproximadamente el siglo V d.C%; y en el siglo XIX y principios del
XX, especialmente vinculada a la actividad de la ladrillerfa Lavalle.*

Ha sido ampliamente estudiada la produccién anférica romana en la Bahfa de Cédiz, marco
en el cual el término de Puerto Real tiene un especial protagonismo. La explicacién a lo que fue
una intensa actividad alfarera se relaciona con la necesidad de producir envases cerimicos para
la exportacién maritima de los productos piscicolas y agricolas de las potentes comunidades del
entorno gaditano. Aunque esporddicamente se localicen nuevos alfares romanos en el territorio
puertorrealefio, contamos al menos con una treintena de enclaves relacionados con esta acti-
vidad, algunos activos durante largos periodos y con indicios de una importante produccién
cerdmica, como pueden ser los casos de Puente Melchor y Olivar de los Valencianos entre otros.”

Menos atencién se ha prestado a la fuente de suministro de la materia prima necesaria
para esta actividad, los barreros, que necesariamente se deben vincular a los alfares. De he-
cho, el término latino figlina se relaciona originalmente con la cava de arcilla mis que con
los 4mbitos de la produccidn artesanal cerdmica, aunque acabe siendo empleado para desig-
nar ambos espacios y actividades. Asf numerosas debieron ser las figlinae dispuestas sobre
el actual espacio puertorrealefio, y las huellas de las mismas pueden en algunos casos con-
servarse sobre nuestra geografia, aunque no necesariamente sean ficilmente perceptibles.
Cabe indicar igualmente que estas figlinae formaban parte de los recursos presentes en el
ager de una comunidad dada. Presuponemos en nuestro caso que estamos en el ager Gadi-
tanus, aunque parte de nuestro término municipal se ubicara entonces probablemente en
el ager Asidonensis, es decir, bien el territorio de Gades (Cddiz) o en el de Asido Caesarina
(Medina Sidonia). Y en este sentido las cavas de arcilla formaban parte de los recursos publi-
cos que, a través de los arrendamientos, contribufan a los vectigalia de la ciudad, la fuente de
la recaudacién y financiacién municipal de la antigiiedad romana. Asi, tanto la localizacién

LAGOSTENA BARRIOS, Lazaro. Alfareria romana en la Bahia de Cadiz, Cadiz 1996.

PARODI ALVAREZ, Manuel Jests, 1ZCO REINA, Manuel JesUs. “Origenes de la fabrica de ladrillos de
Lavalle ()", Diario de Cadiz, 21/08/2000; PARODI ALVAREZ, Manuel Jesus, 1ZCO REINA, Manuel JesUs.
“Origenes de la fabrica de ladrillos de Lavalle (I1)", Diario de C4diz, 28/08/2000; PARODI ALVAREZ, Man-
uel Jesus, IZCO REINA, Manuel Jesus. “La fabrica de ladrillos del sefior Lavalle ()", Puerto Real. Apuntes
para su historia. Noticias, datos, documentos y curiosidades sobre la historia de Puerto Real, Sevilla 2005,
pp. 242 ss.; PARODI ALVAREZ, Manuel Jesus, 1ZCO REINA, Manuel JesUs. “La fabrica de ladrillos del
sefior Lavalle (1), Puerto Real. Apuntes para su historia. Noticias, datos, documentos y curiosidades sobre
la historia de Puerto Real, Sevilla 2005, pp. 246 ss.

5 CAMPANO LORENZO, Alberto.“De la produccién de &nforas de salazén en la bahia de Cadiz: materiales
del alfar de El olivar de los Valenciano, Puerto Real “, AEspA 67, 169-170, 1994, pp. 135-146; LAVADO
FLORIDO, Maria Luisa. “El complejo industrial de Puente Melchor: el centro productor, la organizacién
del espacio y su éarea de influencia”, en D. BERNAL, L. LAGOSTENA (eds.), Figlinae Baeticae. Talleres
alfareros y producciones cerémicas en la Bética romana (ss. Il a.C.-VIl d.C.). Vol. 2, 2004, pp.473-488;
LAGOSTENA BARRIOS, Lazaro, REVILLA CALVO, Victor. “Importacién y consumo de salazones del litoral
de la provincia Baetica en la colonia Ulpia Traiana (Xanten)”, J. REMESAL (ed.), Colonia Ulpia Traiana
(Xanten) y el Mediterraneo. El comercio de alimentos. Col.leccié Instrumenta 63, 2018, pp. 239-274.
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de las alfarerfas como la de las cavas de arcilla, proporcionan informacién importante sobre
parte de la historia productiva, pero también fiscal, de las ciudades antiguas del territorio.

El yacimiento puertorrealeo que mejor ejemplifica la historia de la produccién artesanal
anférica de toda la Bahia de Cédiz fue Puente Melchor, pues su fase inicial arranca en época
tardorrepublicana, y se prolonga, posiblemente, hasta fechas situadas en algin momento del
siglo V d.C., aunque desconocemos si a lo largo de su historia productiva hubo continuidad o
se produjeron interrupciones temporales.® En el entorno de Puente Melchor deben quedar sin
duda huellas de las extracciones de arcillas que abastecieron a este enclave, que probablemente
fue un vicus artesanal vinculado con la statio ad Portum.” Los conocidos afloramientos arci-
llosos del entorno de los Barreros fueron, probablemente y antes de su explotacién en tiempos
contempordneos, una de estas fuentes de abastecimiento de materia prima a las alfarerfas de
Puente Melchor y otras del entorno, aunque seguramente no los tnicos (Fig. 1).

Figura 1. Huellas de probables cavas histéricas de extraccién de arcilla en Los Barreros y su entorno.

La extraccién de piedra en el término de Puerto Real también se practicd, posiblemente,
desde la Antigiiedad. La piedra fosilifera ostionera, caracteristica de algunos de los estratos
geoldgicos del territorio municipal, ya recibia el nombre de lapis Gaditanus en la obra de
Isidoro de Sevilla®, y tenemos indicios de su explotacién para la construccién de la via Au-
gusta, al menos en su trdnsito marismefo entre Puerto Real y El Puerto de Santa Marifa.’

6 LAVADO FLORIDO, Maria Luisa. “El complejo industrial de Puente Melchor...".

7 RONDAN-SEVILLA, Isabel. “El asentamiento de Puente Melchor (Puerto Real, Cadiz). Integracion de foto-
grametria y teledeteccién aérea y sus visualizaciones con resultados arqueolégicos en un yacimiento de
cardcter litoral”, Riparia 6, 2020, pp. 30-73

Etym1910.7.

GOMEZ PONCE, Carlos, BORJA BARRERA, Francisco, LAGOSTENA BARRIOS,Lazaro, LOPEZ AMADOR,
Juan José, RUIZ GIL, José Antonio, BORJA BARRERA, César. “Primeras fases de la evolucién de la fecha
litoral de Valdelagrana (El Puerto de Santa Maria, Cadiz)", Cuaternario Ibérico, pp. 165-167, 1997.
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Hemos propuesto en otra contribucidn el valor simbdlico de la piedra ostionera en la obra
publica de los gaditanos en época imperial, y parte de ese material constructivo probable-
mente se extrajo en canteras de la localidad."

Paralos siglos modernos y contempordneos disponemos de documentacién archivistica re-
lativa ala explotacién de canteras en el término de Puerto Real, ademds de los vestigios arqueo-
légicos que suponen las propias canterfas, como nuestras célebres Las Canteras del parque
municipal. Entre 1547 y 1570, algo mds del 4% de la piedra empleada en la construccién de la
catedral de Sevilla procedia de canteras de Puerto Real." Ya en 1539 se documenta la entrega
para esta obra de los primeros sillares procedentes del término." En estos anos la extraccién de
piedra de Puerto Real se refleja junto a las procedentes de La Martelilla en Jerez y las de la Sie-
rra de San Cristébal en El Puerto de Santa Marfa. La piedra puertorrealefia, medida a veces en
sillares, pero habitualmente en carretadas, se transportaba en carretas desde el tajo de cantera
hasta el Salado-San Pedro, donde se embarcaba para su destino, en este caso, Sevilla.”?

Segin Rodriguez Estévez, refiriéndose a las canteras de El Puerto de Santa Marfa en el siglo
XVI, no se comunicaba en los pagos a barqueros la localizacién precisa de las explotaciones,
una circunstancia que se podria aplicar a las de Puerto Real. También indica que en la obra
de la catedral no se emplearfa la piedra ostionera tipica de Las Canteras de Puerto Real, sino
“una caliza compacta y resistente, o una arenisca de grano fino”."* Estos argumentos avalan la
opinién de Manuel Izco que, en un articulo periodistico con motivo del centenario de la com-
pra de Las Canteras por el pueblo de Puerto Real®, defiende que la extraccién de piedra para
la fdbrica de la catedral de Sevilla no procederia del Pago de Troya, sino de un lugar conocido
como Atalaya de Las Barguetas, localizada en la zona de La Zarza y Las Castellanas, también
con salida fluvial por las marismas al Salado. Serfa el agotamiento de aquellas canteras lo que
propiciarfa tiempo después la explotacién de la piedra ostionera de Las Canteras, en el antes
conocido como sitio o pago de Troya. La actividad extractiva aqui se iniciarfa por necesidades
de la obra de fortificacién militar de la Bahia de Cddiz (Fuerte del Puntal y Castillo de Mata-
gorda) a partir de 1611, una actividad que se prolongarfa hasta principios del siglo XIX. El

10 LAGOSTENA BARRIOS, Lazaro. “Prélogos”, en J.M. ESTEBAN GONZALEZ, Nuestra querida piedra os-
tionera: un estudio de este material: su procedencia, caracteristicas y sus formas de empleo en el urban-
ismo y la arquitectura de la zona gaditana, 2020, pp. 17-18.

1 FAII_CC')N MARQUEZ, Teodoro. “El edificio gético”, AA.VV., La Catedral de Sevilla, 1984, pp. 137-139; RO-
DRIGUEZ ESTEVEZ, Juan Clemente. Cantera y obra: las canteras de la Sierra de San Cristdbal y la Cate-
dral de Sevilla, 1998, p. 31.

12 RODRIGUEZ ESTEVEZ, Juan Clemente. Cantera y obra..., p. 38
13 RODRIGUEZ ESTEVEZ, Juan Clemente. Cantera y obra..., p. 39; A.C.S. Libros de Fabr. n%. 64, fol. 10v.

14 RODRIGUEZ ESTEVEZ, Juan Clemente. Cantera y obra..., p. 33, 39.
15  https://www.diariodecadiz.es/noticias-provincia-cadiz/Cien-anos-disfrute-pinos-propiedad_0_307769913.html



procedimiento de transporte de las piedras de Las Canteras serfa similar al de Las Barguetas,
dando lugar, en el caso de Las Canteras, a la toponimia asociada a Carretones (pozo y camino),
y estableciendo un punto de embarque en las orillas del Rio San Pedro.

Pues bien, para ejemplificar el potencial de las nuevas técnicas para el estudio de barreros y
canteras, y concretarlo a los casos de la localidad de Puerto Real, hemos elegido el lugar de Los
Barreros, asociado a la explotacidn fabril de la familia Lavalle, y el Parque de las Canteras, cuya
actividad productiva se desarrollé al menos entre los inicios de los siglos XVII a XIX. Sobre
estos espacios hemos aplicado instrumentos con sensores LIDAR que nos permite modelizar
en 3D los vestigios, para procesarlos y someterlos a un andlisis formal e histérico.

2. NUEVOS INSTRUMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS
CANTERAS HISTORICAS: LIDAR AEREO Y TERRESTRE

El empleo del LIDAR aéreo y terrestre para el estudio de los paisajes histdricos es crecien-
te y ha demostrado gran utilidad. Para el andlisis de las canteras histdricas también se vienen
produciendo aportaciones de interés, que avanzan en el desarrollo de una metodologia ade-
cuada para su aplicacién rigurosa.'¢

Para enmarcar la aplicacion de la tecnologfa LiDAR a este tipo de casos de estudio, y con la
perspectiva propuesta, debemos hacer alusién a la categorfa metodoldgica superior donde que-
darfa integrada, la Teledeteccién, o el término anglosajéon mds extendido Remote Sensing. Se-
gan el Instituto Geogréfico Nacional, la teledeteccion es la técnica de adquisicién de datos de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas aéreas. Es la interaccién electromag-
nética entre el sensor remoto y el terreno o superficie la que genera una serie de datos que serdn
procesados y decodificados con el objetivo de obtener informacién interpretable de la Tierra.

Uno de los principales tipos de sensores remotos que conforman la técnica de teledeteccién es
el LIDAR (Light Detection and Raging o Laser Imaging Detection and Ranging). Consiste en
un sistema lser aerotransportado que permite medir la distancia entre el pulso emitido y el obje-
to o superficie terrestre, midiendo con precisién el tiempo que tarda en llegar al objetivo y volver
a ser captado el eco por el sensor. El pulso ldser puede llegar con uno o varios retornos, segun las

16 Por ejemplo, un caso de aplicacion del Lidar Terrestre sobre canteras antiguas en: KARATAS, Lale,
ALPTEKIN, Aydin, YAKAR, Murat. “Investigating the limestone quarries as geoheritage sites: Case of
Mardin ancient quarry” Open Geosciences, vol. 15, no. 1, 2023. https://doi.org/10.1515/ge0-2022-0473.
Otro caso de estudio es el de las canteras subterrdneas de Caumont: BALLESTEROS, Daniel, NEHME,
Carole, ROUSSEL, Bastien, DELISLE, Frangois, PONS-BRANCHU, Edwige, MOURALIS, Damase. Histori-
cal underground quarrying: A multidisciplinary research in the Caumont quarry (c. 13th-19th centuries),
France”, Archaeometry 64.4, 2022, pp. 849-865. https://doi.org/10.1111/arcm.12758.
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superficies con las que impacte. El resultado final es la obtencién de coordenadas de una gran
cantidad de puntos de multiples retornos, configurando una nube de puntos tridimensional.

2.1. EL LIDAR AEROTRANSPORTADO

Los sensores LIDAR han sido aerotransportados tradicionalmente en aviones o avionetas,
debido principalmente a su tamano y peso, por lo que no se trata de una técnica sencilla y eco-
némica. La resolucion y calidad de los datos obtenidos dependen en gran medida de la altura
de vuelo que se realice, aunque también de las caracteristicas concretas del sensor empleado.
La necesidad de cubrir grandes superficies hace que los datos LIDAR ofrecidos por los servi-
cios oficiales se vean limitados en su resolucion, al menos para su uso en estudios de espacios
relativamente pequefos. Sin embargo, las mejoras y avances técnicos en los tltimos afios han
posibilitado la reduccién del tamafio y peso de los sensores posibilitando que sean transpor-
tados en vehiculos aéreos no tripulados, haciéndolos més accesibles para estudios a una escala
menor y en los que se necesita una mayor resolucién o calidad de la informacién registrada.

Figura 2. Equipamiento del Matrice 300 (dron, sensor, estacién RTK) y trabajos de campo.

Para nuestro estudio hemos realizado vuelos con sensor LIDAR aerotransportado en
dron Matrice 300 RTK de la compaiia DJI. Este cuadric6ptero, con un peso méximo de
despegue de 9 kg, tiene un disefio robusto, al mismo tiempo que fiable y ligero gracias a los
sensores de apoyo al piloto. Por sefialar algunas especificaciones, tiene un tiempo méximo
de vuelo de 55 minutos en condiciones favorables, una distancia mdxima de transmisién de
hasta 15 km, e incorpora un GPS-GNSS que georreferencia toda la informacién. El sensor
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LiDAR utilizado es el Zenmuse L1, de la misma compafiia. Tiene un peso aproximado de
un kilogramo y entre sus especificaciones destacan: el rendimiento del sistema, con una
capacidad de adquirir hasta 480.000 puntos/segundo en su modo de triple retorno; la posi-
bilidad de dar coloracién a la nube obtenida gracias al sistema de adquisicién de fotografias
complementario; una precisién de rango de 3 cm alos100 m; dos modos de escaneo, repeti-
tivo y no repetitivo; o un sistema de navegacion inercial (IMU) de 200 Hz (Fig. 2).

2.2. EL LIDAR TERRESTRE.

Otro instrumento de precisién dptica que ha conocido un gran desarrollo en los dltimos
tiempos es el esciner laser terrestre. Existe una gran variedad de equipos, desde modelos bési-
cos, pero de reducido tamafio, hasta los potentes LIDAR terrestres, como el empleado en este
trabajo, con capacidad para escanear con alta resolucién grandes superficies de terreno, alcan-
zando hasta los 2.000 metros de distancia a la redonda. Estos instrumentos permiten escanear
tridimensionalmente cualquier tipo de objeto, terreno o edificio'’, en este Gltimo caso, tanto del
exterior como del interior. Los formatos proporcionados son esencialmente nubes de puntos de
alta densidad, a las cuales se puede afiadir informacién adicional obtenidos por otros sensores
especificos acoplados al equipo, como, por ejemplo, fotografias o lecturas térmicas.

El escdner ldser empleado en este trabajo, ha sido el Leica ScanStation P50, que usa un te-
lémetro ldser de 360° e imdgenes panordmicas de alta definicidn para crear nubes de puntos
3D con precisién milimétrica. Incluye una Tecnologfa LIDAR capaz de capturar 1 millén
de puntos por segundo con un alcance de hasta 1 kilémetro a la redonda, dispone de un
compensador de doble eje de nivel topogrifico y cuenta con dos cimaras HDR (Fig. 3).

Figura 3. Equipamiento del LIDAR Leica ScanStation P50 (scdner y dianas de control) y trabajos de campo.

17 Un ejemplo de gran interés, aplicado al conjunto de la Alhambra, en MONTUFO, Antonio Manuel, LOPEZ
SANCHEZ, José Manuel, FERRARIO, Stefano, GOMEZ CAPITA, Isidoro, GARCIA GARZON, Isabel. “Inte-
gracién de sensores aéreos y terrestres para la produccién de cartografia multiescala 3D en la Alhambra
y su territorio”, VAR 3.7, 2012, 50-54.



3. EL CASO DE ESTUDIO DE LAS CANTERAS
3.1. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico desarrollado en Las Canteras haciendo uso del LIDAR aéreo va
desde la adquisicién de los datos en campo, hasta su procesado, explotacion y generacion de
productos, para la interpretacién de los resultados obtenidos. En nuestro caso realizamos tres
vuelos LIDAR para cubrir toda la superficie de interés sin poner en riesgo la calidad de los datos,
o mejor, intensificando la resolucién de la nube obtenida gracias a la dptima configuracién de
los pardmetros de vuelo. Ademds, hicimos se empleé una base D-RTK 2 de DJI (Real Time
Kinematic) para que los datos registrados tuviesen la maxima calidad en su geoposicionamiento.

En los tres vuelos se utilizaron los mismos pardmetros: las mallas o transectos de recorri-
do se hicieron de forma longitudinal a Las Canteras, en direccién noroeste-sureste; la altura
constante de vuelo fue de 80 m; la velocidad promedio del dron en la toma de datos fue de 8
m/s; se selecciond la maxima frecuencia de pulso, 240 KHz; se empled el escaneo repetitivo;
y se utilizé el sistema de retorno triple.

El primer paso del procesado de los datos LIDAR recabados es la unificacién de los tres vuelos
y la creacién de una nube conjunta en el software DJI Terra, obteniendo una densidad media de
la nube de puntos de 441 puntos/m?. En este momento tenemos una nube de alta resolucién de
Las Canteras, a partir de la cual pueden desarrollarse los primeros andlisis, como la realizacién de
perfiles o secciones. Sin embargo, es una nube no categorizada, es decir, los puntos no estdn clasi-
ficados, por lo que puede ser filtrada. Ese es siguiente nivel del procesado aplicando los softwares
TerraScan y Terra Match. En este caso se ha dedicado especial atencidn, teniendo en cuenta la
busqueda de un modelo topogrifico de calidad de Las Canteras, a la clasificacién del terreno y
la vegetacion, con la intencién de filtrarla y obtener una topografia precisa del suelo desnudo.

Haciendo uso de algoritmos y rutinas, pero, sobre todo, mediante consultas manuales
sobre la nube, se categorizan todos los puntos que la integran. El primer paso es filtrar los
puntos que aportan ruido o distorsiones. Esta clasificacién constituye un lenguaje comdn
para todos los datos LIDAR, que permite crear una tipologfa basada en grupos numerados,
de los cuales, los principales son: terreno (2-ground); vegetacién baja (3-low vegetation);
vegetacién media (4-medium vegetation); vegetacion alta (5-high vegetation); edificaciones
(6-building roof). De los més de 51 millones de puntos que contiene la nube con los que se
ha trabajado, unos 8.400.000 puntos correspondian con el suelo o terreno.



Figura 4. Las Canteras. 1.-Nube de puntos RGB completa. 2.- Nube con seleccién de los puntos ground. 3.- Nube de
puntos con representacion de lo no clasificado y los ground en vista bicromética.4.- Nube monocromdtica de la clasifica-
cién ground.

Una vez clasificada la nube puede ser filtrada para trabajar con los puntos que interesen
en cada caso, aqui especialmente los puntos del terreno, que permiten generar un modelo
3D. El Modelo Digital del Terreno obtenido, tiene una alta resolucién, para que resultase
factible su manejo en los Sistemas de Informacién Geogrifica, ha sido generado con un
tamafo de 20 cm por pixel. A partir del MDT resultante se obtienen otros productos to-
pogrificos de alta resolucién, como curvas de nivel o visualizaciones concretas, poniendo
el foco en la diferencia entre las concavidades y convexidades del suelo del Parque de Las
Canteras. Para el caso de Las Canteras también se ha obtenido, también mediante otros
vuelos, fotogrametria aérea, principalmente con la intencién de generar un ortomosaico de
alta resolucién del Parque en consonancia con los datos resultantes del LIDAR aéreo.



Figura 5. Las Canteras 1.- Nube de puntos completa representada por alturas. 2.- Nube de puntos representada por al-
turas con seleccién de los puntos ground. 3.- Nube de puntos completa con representacién de la reflectividad superficial.
4.- Nube de puntos con representacién de la reflectividad del suelo.

3.2. ANALISIS PRELIMINAR

En el caso de Las Canteras el principal objetivo perseguido ha sido alcanzar un modelo digital
tridimensional de la superficie del parque, prescindiendo de todos los elementos que no repre-
senten el terreno desnudo, es decir, eliminando principalmente la vegetacién que lo cubre. Con
este tratamiento del modelo digital podemos visualizar las huellas de la explotacién de la cantera
en los siglos contempordneos, especialmente lo que en la localidad son bien conocidos como
caminos y patios, pero también los frentes y las tajerfas de extraccién de piedras. Estos elementos
son en realidad partes de la organizacién de las canteras que explotaron la piedra en el lugar.

Respecto a la organizacién de los caminos se aprecia con claridad, una vez eliminada la ve-
getacién del modelo, que éstos se organizan con tendencias paralelas y distancias relativamente
regulares entre si. Ademds llama la atencién la orientacién NE-SW que muestran, en vez de una
orientacién Norte-Sur. Esta cuestién puede obedecer a varias circunstancias. Por una parte re-
sultan perpendiculares transversales a la propia orientacién de la parcela de Las Canteras, que
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se desarrolla en sentido NW-SE en su orientacién longitudinal, y en sentido NE-SW, como los
propios caminos, en su orientacién latitudinal. Quizd esta orientacién general de las canteras
respondan a la disposicién topogréfica primigenia del Pago de Troya, e incluso ala disposicién de
los sedimentos geol6gicos que contenfa la piedra conchifera e interesaba explotar.

Sin embargo esta orientacién, que muestra tanto las canteras como los caminos que se
emplearon en el desarrollo de la explotacion, es caracteristica de los ejes trazados para todo
tipo de intervenciones en el territorio en la Antigiiedad, y especialmente para plantear el tra-
zado edilicio de ciudades y otros elementos urbanisticos. Ya hemos expuesto anteriormente
cémo disponemos de indicios para suponer la explotacién de las canteras de Puerto Real
en época romana, y no podemos descartar que la estructura general originaria de El Parque
de Las Canteras pueda remontarse en el tiempo a épocas mds lejanas que las de los siglos
modernos y contemporineos.

Aunque a partir de los modelos que hemos obtenido puede realizarse un estudio detalla-
do de las huellas de las canteras, ello excederfa el objetivo de esta contribucién. Sin embargo
a simple vista se puede observar cémo progresaron las explotaciones desde el SW hacia el
NE, cdmo los caminos se desarrollaron con el avance de las extracciones, cémo con frecuen-
cia se bifurcan y crean pequenos espacios de cantera con tendencias cuadrangulares, y como
finalizan la mayorfa, dejando claros frentes de cantera con formas angulosas en el lateral
noreste del parque (Fig. 6).

4 ) " /_I

e f G
Figura 6. Las Canteras. 1.- Nube de puntos con curvas de nivel y hillshade con indicacién de los principales caminos y
patios de Las Canteras. 2.- Detalle de la conformacién de caminos y patios. 3 y 4.- Detalles de frentes de canteras en el

flanco NE de Las Canteras una vez eliminada la vegetacién del modelo.
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Figura 7. Las Canteras. 1- Vista cenital del ortomosaico a partir de la fotogrametria aérea. 2.- Modelo Digital del Terreno
a partir del vuelo LiDAR. 3.- Modelo Digital del Terreno con curvas de nivel. 4.- Clasificacién de los valores que repre-

sentan las principales estructuras negativas del modelo de Las Canteras.

4. EL CASO DE ESTUDIO DE LOS BARREROS
4.1. METODOLOGIA

En este segundo caso de estudio la técnica se ha basado en el empleo de un escdner colo-
cado sobre un tripode topogrifico, que se ha ido estacionando en posiciones previamente
planificadas en laboratorio, dispuestas alrededor y en el interior de Los Barreros. Para el
trabajo de campo, los procesos e instrumentos utilizados fueron: boceto o croquis, esciner
ldser Leica P50, tableta digital, PC y software especifico.
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Figura 8. Distintas perspectivas frontales del estado actual de Los Barreros. Ejemplo de orto-proyeccién frontal a partir
de la nube de puntos obtenida.

En el procedimiento de adquisicién de datos se hicieron un total de siete estacionamien-
tos, cinco en el perimetro interior de la cava de Los Barreros y dos desde la parte superior
exterior. Se crearon seis enlaces entre estacionamientos. Fue necesario realizar el mayor nud-
mero de estacionamientos en el interior de la estructura para poder capturar todas las aristas
y vértices que definen la compleja geometria interna de este espacio (Fig. 9). También, hubo
que evaluar la mejor ubicacién para el estacionamiento inicial y la direccién del recorrido
del resto de estacionamientos. Con esta tecnologfa se puede planificar el proceso de toma
de datos para conseguir una nube de puntos homogénea, pues desde la tableta en tiempo
real se puede ir viendo la nube de puntos que se va adquiriendo, visualizar las 4reas que van
quedando por cubrir y determinar el préximo estacionamiento necesario donde colocar el
instrumento para completar el modelo futuro.

26



Canteras y barreros en Puerto Real: Anélisis Lidar para su documentacion y valoracion historica.
LAZARO G. LAGOSTENA BARRIOS-ISABEL M RONDAN-SEVILLA-JOSE ANTONIO CALVILLO ARDILA

ET1:d1,d2,d3
B o1, 02, d3yda

BE: d2, d3, d4 y d5(d1)
B8 : 03, da, d5 v dsld2)
ETS : d4, d5, d6 y d7(d3)

ET6 : d5, d6 y d7

Figura 9. Itinerario de los estacionamientos (ET) del Escdner P50 y posicién de dianas de control (d) en el escaneo de Los

Barreros.

Una vez realizados todos los estacionamientos, los datos capturados en el propio esci-
ner son transferidos al ordenador para su tratamiento a través del programa Leica Cyclone
FIELD 360. A continuacién, es necesario el alineamiento de las siete nubes de puntos ob-
tenidas mediante los estacionamientos. Para la realizacién de este paso, se emplea el mismo
programa, primero de manera automatizada, después ajustando manualmente los enlaces
necesarios entre los datos de cada estacionamiento. Como tltimo paso, y una vez generada
una Unica nube de puntos, para el andlisis de los datos y estudio de su planimetria se utilizé
el programa Leica Cyclone REGISTER 3DR. El procedimiento es similar al descrito para
el caso de la Noria de El Almendral.'®

A continuacidn, y a partir de los datos anteriores, se genera la malla para posteriormente
crear el modelo sdlido final texturizado. Como resultado del empleo del esciner ldser se ha
obtenido una representacién tridimensional de la estructura negativa completa que supo-
nen Los Barreros. Al ser una representacién espacial, el modelo 3D obtenido permitird el
cdlculo de volimenes y medidas que convenga, dimensionando la cava de arcilla histérica,
ademds de posibilitar la obtencién de secciones, vistas y cortes axonométricos del espacio en
cuestién seguin interese a la investigacion que se estd realizando.

Para complementar el modelo y los productos obtenidos mediante escaneo ldser terrestre
se ha generado un Modelo Digital del Terreno a partir de los datos LIDAR disponible para

18 CALVILLO ARDILA, José Antonio, CALVILLO RISCO, José Antonio, LAGOSTENA BARRIOS, Lazaro. “La
aplicacion de técnicas fotogramétricas para la documentacién del patrimonio: el caso de la noria de Autran
(Puerto Real, Cadiz)", Matagorda 3, pp. 13-40.
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uso publico en el Instituto Geogrifico Nacional. EI Proyecto PNOA-LIDAR" permite ac-
ceder a nubes de puntos ya clasificadas de distinta resolucién. Se han descargado en este caso
las nubes de interés de los vuelos correspondientes a la Segunda Cobertura LiDAR (2015-
2021) cuya resolucién es de 1,5 puntos/m? Esta resolucién es mucho menor que la obtenida
con nuestros equipos en Las Canteras, pero factible para complementar el LIDAR terrestre
en el caso de Los Barreros. En un software SIG, (Global Mapper), hemos creado el Modelo
Digital del Terreno, a partir de estos datos ptblicos. Utilizamos el algoritmo Binning (Average
Value) para la interpolacién de la nube y la creacién del modelo resultante (Fig. 10).

Figura 10. Distintas perspectivas del Modelo Digital del Terreno de Los Barreros a partir del LIDAR (IGN.)

19 https://pnoa.ign.es/pnoa-lidar/presentacion
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Figura 11. Distintas perspectivas del Modelo Digital del Terreno de Los Barreros a partir del escdner P50.

4.2. ANALISIS PRELIMINAR

El barrero que se ha escaneado forma parte de una explotacién decimondnica de arcillas,
destinada a la fabricacién cerdmica en los hornos de Lavalle. El proyecto original contemplé
una parcela de extraccién de 200 metros por 100 metros, con una orientacién NW-SE en
su lado mayor. La explotacién del barrero, por tanto, aunque a la vista actual no lo parezca,
tenfa planta rectangular, y la extraccién agoté su lado NW y SE, es decir, tres cuartas partes
de lo previsto en planta. Cuando se plantea la explotacién de arcillas en este lugar, la plani-
ficacién se adecta al parcelario preexistente, que estd delimitado por el camino de Los Ba-
rreros por el Sur y que colindaba por el Este con un extenso olivar de 16 ha, como se puede
comprobar en el vuelo americano de 1956* y del que atin quedan marcos de plantacién.

20 https://www.ign.es/wms/pnoa-historico
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La metodologfa, aplicada en este caso sobre un elemento del paisaje conocido, del cual se
guarda memoria y para el que existe documentacién de archivo, puede aplicarse de la misma ma-
nera a otros casos que se remonten en el tiempo, y de los cuales no se conserven testimonios. Los
resultados de la modelizacién permiten comprender el plan original de los promotores, permiten
identificar los médulos de medidas que emplearon, pero también permiten realizar cdlculos so-
bre el volumen de arcilla extraida a lo largo de la vida ttil del barrero, es decir, nos ofrecen datos
cuantitativos para restituir parte de la historia econémica de la actividad (Fig. 12). Esta posibili-
dad es mis relevante a medida que analizamos ejemplos similares de épocas remotas.

Un andlisis mds detallado del modelo obtenido a través del escaneado y las nubes de
puntos conseguidas, podria arrojar informacién sobre los procesos de trabajo en Los Ba-
rreros, de la cava y extraccién de arcillas, de la carga y transporte de la misma a la superficie,
de los obsticulos y condicionantes geoldgicos que fueron apareciendo en el desarrollo de la
actividad. Y como en el caso anterior, es posible contrastarlo con la informacién histdrica
disponible para una lectura mis precisa de la misma a partir de los vestigios modelizados de
la antigua cava arcillosa (Fig. 11).

Figura 12. Delimitacién de la superficie excavada en Los Barreros a partir de orto-proyeccién vertical. Modelo final con
representacion tridimensional del contorno perimetral usado para estimar superficie y volumen.



5. CONCLUSIONES

El articulo muestra cémo la aplicacién de nuevos instrumentos como el LIDAR aéreo
y el terrestre, con una adecuada metodologia de trabajo de campo y postproceso de los re-
sultados, pueden contribuir al conocimiento histdrico de actividades extractivas como la
explotacién de piedra, arcilla o dridos.

Se han aplicado tanto los instrumentos como las metodologfas a dos enclaves histéricos
relevantes del término de Puerto Real que forman parte de su identidad colectiva, Las Can-
teras y Los Barreros. En el primer caso nos hemos basado en el empleo del LIDAR aérea, en
el segundo en el terrestre.

En el caso de Las Canteras se han avanzado algunas de las posibilidades del andlisis, una
vez eliminada de la nube de puntos obtenida todos los elementos que no representen el
suelo que fue objeto de organizacién productiva y explotacién extractiva. Otras lineas no se
han desarrollado en esta contribucién, aunque el camino estd establecido. Un estudio deta-
llado permitird conocer por esta via cémo se produjo la actividad que acabarfa dando lugar
a nuestro apreciado parque forestal.

En el caso de Los Barreros la modelizacién permite cubicar la materia prima extraida con
destino a los procesos de produccién cerdmica desarrollados en la fibrica Lavalle.

En ambos espacios, la aplicacién de estas técnicas permite caracterizar las huellas de las
actividades, con medidas precisas, orientacion parcelaria y capacidades de las dreas explota-
das. En ambos casos también se podrd a partir de estos datos conocer la topografia original
preexistente, gracias a la identificacion de testigos geoldgicos de la superficie, como en Las
Canteras, o de la medida de las cotas precisas en cada perfil del terreno excavado, como en
Los Barreros.

En ambos casos estos trabajos de campo pueden y deben ser contrastados dialécticamen-
te con la informacién de archivo, contribuyendo a un mejor conocimiento de la historia de
las actividades extractivas en el territorio puertorrealefio. El empleo de estas nuevas técnicas
no constituye, en definitiva, sino una forma avanzada de documentacién digital y tridimen-
sional del patrimonio histérico-arqueolégico.
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