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nUevas tecnologías aplicadas a la tafonoMía: aportaciones 
desde las nUevas técnicas de reconstrUcción tridiMensional 

de alteraciones óseas

New TechNologies applied To TaphoNomy: coNTribuTioNs of New TechNiques iN Three-dimeNsioNal recoNsTrucTioN of 
boNe alTeraTioNs

Since the publication of M. Pérez Ripoll’s book titled Los Mamíferos del Yacimiento Musteriense de Cova 
Negra (Játiva, Valencia) in 1977, the field of taphonomy has come a long way. In recent years taphonomic 
analyses have been growing in im-portance, with more sites including the work of specialists in this field for 
different topics of investigation. Here, in tribute to the work of Pérez Ripoll, we present a brief overview of the 
most recent advances in taphonomic research applied to the Palaeolithic era of the Iberian Peninsula, 
incorporating new technologies that contribute greatly to solving specific taphonomic questions. Through 
these advances we present means of obtaining sufficient resolution for the identification of raw materials and 
tool types used to process animal carcasses, as well as the classification of carnivore agencies through the 
morphology of their tooth marks and the differentiation between naturally and anthropically produced 
microscopic traces.
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1. INTRODUCCIÓN

Para la comunidad científica, el comienzo de la 
Tafonomía como disciplina científica comienza a 
partir de los trabajos de Efremov (1940), sin embargo, 
se conocen precedentes que pueden rastrearse hasta 
el s. XIX y la primera mitad del s. XX, los cuales es-
tán bien resumidos en trabajos como los de Cadee 
(1990), Lyman (1994) o Yravedra (2006). En todo 
caso será el año 1981 cuando la Tafonomía irrumpa 
con fuerza en el mundo de la Arqueología. 

Aunque durante los años 50-70 hay abundantes 
trabajos tafonómicos de referencia (White 1952; 
Wasburn 1957; Bonfield y Li 1966; Voorhies 1969; 
Clark y Haynes 1970; Sutclife 1970a, b; Clark 1972; 
Bonnichesen 1973; Behrensemeyer 1975, 1978; 
Munthe y Mcleod 1975; Hill 1976), no será hasta el 
año 1981 cuando realmente la tafonomía irrumpa 
con fuerza en los estudios arqueológicos. En este año 
diversos autores como Bunn, Gifford-González, Gordon, 
Buikstra, Haynes, Jochim, Potts, Shipman, Scott, o 
Klein entre otros, escribirán trabajos importantes, 
pero serán los estudios Brain (1981) y Binford (1981) 
los más relevantes y los que más repercusión ten-
drán en las décadas posteriores.

Unos años antes de 1981, el profesor Pérez-Ripoll 
(1977) en un trabajo pionero en la Arqueología espa-
ñola interpretará los restos arqueofaunísticos de 
Cova Negra siguiendo una metodología tafonómica, 
siendo el primer escrito de la Arqueología española 
donde se utilice la tafonomía como herramienta de 
análisis con el que interpretar las acumulaciones fó-
siles de yacimientos, en este caso Cova Negra. 

Dentro de la Arqueología española de los años 
80, la tafonomía aún no estará demasiado extendida 
destacando solo algunos pequeños trabajos como los 
de Díez (1985) o Reixac (1986) entre otros, no obs-
tante se darán las bases para que en los 90 diversos 
investigadores realicen importantes contribuciones 
tafonómicas en forma de artículos (Pumarejo y Ber-
naldo de Quiros 1990; Pumarejo y Cabrera 1992; 
Cáceres y Anconetani 1997; Mateos 1999), libros 
(Pérez-Ripoll 1992; Blasco 1992; 1995) o tesis docto-
rales (Díez 1992; Fernández-Jalvo 1992; Rueda 1993; 
Martínez Valle 1996; Martínez-Moreno 1998). 

Para las dos últimas décadas el número de contri-
buciones tafonómicas en nuestro país aumentarán 
exponencialmente, no sólo por la cantidad de tesis 

defendidas (Rosell 2001; Cáceres 2002; Cáceres-Sán-
chez 2003; Yravedra 2005; Huguet 2008; Saladié 
2009; Espigares 2010; Fernández-Laso 2010; Sanchis 
2010; Blasco 2011; Sala 2012; Gabuccio 2014; Rodrí-
gez-Hidalgo 2015; Camarós 2016; Morales-Pérez 
2016; Maté-González 2017; Real 2017; Rufa 2017; 
Pineda 2018 entre otras), sino también por la cantidad 
de trabajos publicados, así como por la integración de 
los tafónomos en los equipos de investigación.

En la mayor parte de estos trabajos de investiga-
ción, así como en la extensa bibliografía disponible 
los últimos años, los autores no sólo se han limitado 
al estudio de la tafonomía de los yacimientos contri-
buyendo a la interpretación empírica de los mismos. 
Sino que, además, en algunos casos, han planteado 
innovaciones metodológicas que han permitido 
avanzar en la resolución de problemas tafonómicos 
y construir nuevos marcos de interpretación (Cama-
rós et al. 2013; Saladié et al. 2013; Pineda et al. 
2014). En este sentido a través de este artículo quere-
mos mostrar un resumen de las contribuciones que 
hemos realizado estos últimos años desde el extinto 
Departamento de Prehistoria de la Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM), llamado ahora Departa-
mento de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueolo-
gía, el Centro de Ayuda a la investigación (CAI) de 
Arqueometría de la UCM (https://www.ucm.es/ar-
queoanalisis/) así como al Grupo de investigación de 
Tecnologías de la Información para la Documenta-
ción del Patrimonio (TIDOP - http://tidop.usal.es) de 
la Escuela Politécnica Superior de Ávila asociado a 
la Universidad de Salamanca. La actividad generada 
durante los últimos años ha permitido desarrollar 
nuevas metodologías aplicadas a tafonomía, utili-
zando para ello nuevas tecnologías como la fotogra-
metría, la Morfometría Geométrica (MG) y el Machi-
ne Learning (ML). El objetivo de nuestro grupo al 
desarrollar estas nuevas metodologías es solucionar 
problemas concretos que la tafonomía tradicional no 
es capaz de resolver. En este sentido las líneas de 
investigación sobre las que hemos trabajado y que a 
continuación procederemos a mencionar son: 

- Identificar a través de las marcas de corte que 
aparecen en los huesos con qué tipo de materia pri-
ma, o herramienta se ha producido. 

- Afrontar los problemas de equifinalidad que ro-
dean a las marcas de percusión. Según Pickering y 
Egeland (2006) el 30% de las marcas de percusión 
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que se generan pueden no tener microestrías produ-
ciendo un problema de equifinalidad con las marcas 
de diente de los carnívoros. Por ello hemos tratado 
de generar nuevas técnicas que permitan superar 
esta problemática.

- Superar las limitaciones derivadas de los estu-
dios de marcas de diente de carnívoros. Hasta hace 
poco los estudios de marcas de diente solo podían 
diferenciar si las marcas de diente las producen car-
nívoros grandes o pequeños sin distinguir que carní-
voro concreto produce las marcas (Selvagio y Wilder 
2001; Andrés et al 2012). Nuestro objetivo es generar 
un método capaz de identificar el carnívoro a través 
de sus marcas de diente.

- Paliar la equifinalidad generada por las marcas 
de trampling que pueden ser confundidas con las 
marcas de corte, así como estudiar en más detalle las 
condiciones donde han producido dichas marcas de 
trampling.

Antes de mostrar la aplicación de nuestro méto-
do a estas problemáticas describiremos los métodos 
y técnicas utilizadas en la reconstrucción tridimen-
sional de las alteraciones tafonómicas, así como su 
tratamiento morfométrico y estadístico. 

2. MÉTODOS Y TÉCNICAS

Hoy en día son varias las alternativas metodoló-
gicas capaces de realizar reconstrucciones tridimen-
sionales de las alteraciones que aparecen en los hue-
sos fósiles en los yacimientos arqueológicos. Por 
norma general, estas alteraciones eran documenta-
das por técnicas microscópicas, pero la irrupción de 
las técnicas fotogramétricas y técnicas laser ha posi-
bilitado nuevas alternativas de trabajo (Maté-Gonzá-
lez et al. 2015; 2016; 2017a, b, c; Courtenay et al. 
2017). Estas técnicas han posibilitado nuevas meto-
dologías de trabajo, capaces de igualar los resultados 
de las tan costosas técnicas microscópicas (Maté-
González et al. 2015; 2016; 2017a, b, c; Courtenay et 
al. 2019c). No hay que pasar por alto que las técnicas 
M-PG (sensor pasivo) presentan algunas desventajas, 
ya que requieren una mayor captura de datos y tiem-
po de procesamiento que las técnicas microscópicas 
y las técnicas láser (ambas técnicas emplean senso-
res activos) y cierta experiencia fotogramétrica para 
el correcto desarrollo de algunas fases técnicas (por 

ejemplo, toma de datos, orientación y calibración) 
(ver Maté-González et al. 2017a para un mayor deta-
lle). También hay que destacar que tanto las técnicas 
láser como las técnicas fotogramétricas no son capa-
ces de documentar alteraciones en los huesos como 
es el trampling (Maté-González et al. 2016; 2017a, c; 
Courtenay et al. 2017; 2019c). Sin embargo, el uso de 
las técnicas fotogramétricas presentan la ventaja so-
bre las láser y microscópicas de que son muy econó-
micas, por lo que son accesibles a toda la comunidad 
científica y flexibles a la hora de transportar y traba-
jar en yacimientos arqueológicos y museos. Tenien-
do en cuenta todo lo anterior, la combinación de to-
das estas técnicas satisface la documentación de las 
diferentes alteraciones que pueden aparecer en fósil 
(marcas de corte, marcas de percusión, marcas de 
dientes –pits o scores–, marcas bioquímicas, tram-
pling, etc.) existiendo la posibilidad de producir mo-
delos tridimensionales comparables de alta resolu-
ción utilizando cualquiera de estas técnicas, 
facilitando el intercambio de información y datos 
entre diferentes equipos de investigación.

2.1. MICRO-FOTOGRAMETRÍA

La fotogrametría es una técnica que determina las 
propiedades geométricas de un objeto y su posición 
a partir de fotografías. La utilización de sensores fo-
tográficos combinados con objetivos macro y la com-
binación de técnicas fotogramétricas y técnicas de 
visión computacional, han permitido la reconstruc-
ción 3D de las alteraciones que aparecen en los hue-
sos fosilizados (Maté-González et al. 2015). La apli-
cación de técnicas microfotogramétricas implica una 
metodología específica que dada la precisión con la 
que esperamos analizar estas alteraciones, es necesa-
rio ser explicada, ya que el éxito o fracaso para poder 
obtener un modelo 3D preciso radica en varios as-
pectos:

- Colocar una retícula milimétrica de alta cali-
dad que nos permita escalar el hueso en micras y 
obtener mediciones de alta precisión (fig. 1). Esta es 
sin duda la desventaja más significativa de esta tec-
nología frente a los sistemas láser donde el resultado 
es ya métrico.

- Sujetar e iluminar el fósil a fotografiar. Es muy 
importante que el hueso tenga una iluminación 
buena y constante durante toda la toma de datos. 
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Normalmente las mesas de reproducción fotográfi-
cas llevan sistemas de iluminación incorporados, en 
caso de no ser suficientes, se pueden incrementar 
con sistemas auxiliares, como por ejemplo focos.

- Configurar el sensor fotográfico, de tal forma 
que las fotografías salgan enfocadas y con buena lu-
minosidad. Para ello es necesario realizar una serie 
de pruebas con el tiempo de exposición y la apertura 
del diafragma de la cámara, para ver que parámetros 
son los óptimos a la hora de fotografiar el hueso en 
ese momento de tiempo, con esa iluminación. Cuanto 
más bajo sea el valor de la focal/ (f/), más luz entrará 

a través del objetivo (más abierto estará el diafrag-
ma), y cuanto más alto sea el valor de la f/, menos 
luz entrará a través del objetivo (más cerrado estará 
el diafragma). Utilizando el enfoque manual se rea-
lizan unas fotografías de prueba para calcular una 
distancia aproximada donde aparezca bien enfoca-
da la marca de corte en el hueso. El tiempo de expo-
sición de la cámara y la iluminación se mantendrán 
constantes durante toda la toma de datos. Se utili-
zará un trípode para poder estabilizar la toma foto-
gráfica.

- Realizar una toma fotográfica correcta. Para 
ello hay que realizar una toma fotográfica oblicua 
siguiendo el protocolo especificado en la figura 1. 
Se toman un total de 13 fotografías para cada 
marca.

- Generación de los modelos 3D a partir de las 
fotografías. Las fotografías se procesan con el soft-
ware de reconstrucción fotogramétrico de código 
abierto GRAPHOS (Suite Fotográfica integrate) para 
generar un modelo 3D para cada marca. Los mode-
los 3D escalados se exportarán como archivos PLY. 
La cámara se autocalibró para calcular simultánea-
mente los parámetros internos y externos.

Fig. 1: Protocolo para la Obtención de Datos de MG utilizando Microfotogrametría.

Fig. 2: Especificaciones técnicas del equipo utilizado para 
Microfotogrametría.
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La reconstrucción 3D de una sola marca tarda en-
tono a 25 y 30 minutos, dependiendo de la calidad 
de las fotografías adquiridas. En las figuras 1 y 2 se 
detallan las especificaciones técnicas del equipo a 
utilizar.

2.2. ESCÁNER DE LUZ ESTRUCTURADA

Las marcas tafonómicas también se pueden digi-
talizar con un escáner de luz estructurada, en nues-
tro caso el modelo DAVID SLS-2 acoplándole una 
serie de lentes macro para obtener mejores resolu-
ciones. Este equipo consta de una cámara, de un pro-
yector y de una tabla de calibración.

La primera fase siempre consiste en la calibra-
ción del sistema. Para calibrar el sistema, se coloca 
la cámara DAVID USB CMOS Monocromática y el 
proyector ACER K132 (ajustada ya la lente macro) en 
Angulo de 15º a 25º en dirección al patrón de cali-
bración. La proyección del proyector debe cubrir 
toda la placa de patrón de calibración, en nuestro 
caso el tamaño del patrón de calibración correspon-
de a una escala de 15 mm. Dentro del software DA-
VID, se introducirá ese dato, para que el software 

tenga en cuenta la escala de los objetos escaneados. 
También se tendrá que configurar el tiempo de expo-
sición de la cámara y ajustar todos los enfoques de 
los instrumentos para formar un conjunto perfecto. 
Una vez tenidas todas estas consideraciones, el equipo 
ya se puede calibrar. Durante este proceso, la cámara 
y el proyector, deben permanecer fijos y esta-bles. 
Una vez que el sistema esta calibrado, podemos sus-
tituir el patrón de calibración por los huesos que 
queremos escanear, y a partir de aquí se pueden to-
mar tantos escaneos como se quieran. El tiempo 
aproximado que dura un escaneo es inferior al minuto. 
El escáner de luz estructurada DAVID SLS-2 puede 
producir una densidad de hasta 1.2 millones de puntos. 

Fig. 4: Protocolo para la Obtención de Datos de MG utilizando el DAVID SLS-2 escáner de luz estructurada (ver Courtenay 
et al. 2017; Maté-González et al. 2017a para más detalle).

Fig. 3: Especificaciones técnicas del equipo utilizado para 
el escaneado con luz estructurada.
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El uso de este proceso de escaneo proporciona una 
reproducción real de la topografía externa del hueso. 
En este caso, la superficie mate pulida de los huesos 
evita problemas relacionados con la intensidad de la 
luz, o el contraste de luces y sombras durante la re-
colección de datos. Los modelos 3D escalados se ex-
portarán como archivos PLY. En las figuras 3 y 4 se 
detallan las especificaciones técnicas del equipo a 
utilizar.

2.3. MICROSCOPÍA DIGITAL

El uso de Microscopía Digital en la Arqueología 
ha permitido alcanzar nuevas resoluciones para el 
estudio de marcas superficiales. Nuevas herramien-
tas como son los microscopios digitales de marca 
HIROX, Keyence, Leica y Bruker, o los microscopios 
de tipo confocal, permiten realizar reconstrucciones 
3D a base de superposición de imágenes con diferen-
tes enfoques para poder reconstruir el volumen del 
objeto estudiado a una escala de resolución micros-
cópica. En nuestros estudios trabajamos principal-
mente con el Microscopio Digital 3D HIROX KH-
8700 (HIROX), localizado en el Institut Català de 
Paleoecologia Humana i Evolució Social (IPHES) de 
Tarragona. Este microscopio está equipado con un 
MXG-5000REZ lente giratoria de triple objetivo, con 
una magnificación que varía entre 35x a 5000x au-
mentos (para datos específicos sobre la lente girato-
ria ver fig. 5). Adicionalmente, el HIROX está equi-
pado con una fuente de luz LED de alta intensidad 
que puede ser posicionada alrededor del objeto bajo 
estudio. Dicha fuente de luz genera una temperatura 
de color de 5700k, llegando casi a replicar la luz so-
lar. El HIROX también presenta la posibilidad de 
combinar diferentes tipos de iluminación, incluyen-
do el uso de filtros polarizadores, y diafragmas 
coaxiales o de tipo anillo. Por último, para la capta-
ción y visualización de imágenes, el HIROX dispone 
de una cámara compacta que proyecta en tiempo 
real las imágenes a un monitor HD de 21.5”, con una 
capacidad de exhibir hasta 16.77 millones de colores 
y un contraste de 1000:1 con un brillo de pantalla de 
300 cd/m2.

El propio software de esta herramienta dispone 
de numerosas herramientas de medición tanto como 
la posibilidad de enfocar automáticamente en el ob-
jeto. Las reconstrucciones 3D se realizan empleando 

componentes de enfoque automático, síntesis de 
profundidad y herramientas de “mosaico” para la 
superposición de imágenes, obtenidos de forma rela-
tivamente rápida y eficiente a través del procesador 
gráfico Genex Engine.

A partir de estas herramientas de modelización 
3D y medición, el HIROX permite reconstruir la to-
pografía de la superficie de los objetos estudiados, la 
medición de distancias, áreas de superficie y volú-
menes con una precisión de 1µm. Para la obtención 
de coordenadas 3D sobre el objeto y su procesado 
utilizando MG se usan varios tipos de mediciones de 
profundidad como la distancia entre los puntos re-
construidos con el objeto de establecer un sistema de 
coordenadas sobre cada objeto.

Para el protocolo final de la reconstrucción y es-
tudio de elementos microscópicos con esta herra-
mienta (fig. 6), Courtenay et al. (2019c) destacan la 
necesidad de utilizar entre 100x y 200x aumentos 
para la reconstrucción de marcas enteras mientras 
que para estudiar secciones de marcas, se recomien-
da utilizar entre unos 400x y 600x aumentos. Di-
chos autores también recomiendan el uso de un mí-
nimo de 30 fotos por cada imagen captada para 
poder asegurar una mejor síntesis de profundidad. 
Por último, las mejores condiciones de luz requieren 
una colocación desde arriba combinando el uso de 
luz coaxial tanto como luz de tipo anillo, con el uso 
de polarizadores solo en magnificaciones más altas 
de los 1000x.

2.4. PROCESADO ESTADÍSTICO

Para el procesado de los modelos 3D, se aplican 
métodos de Morfometría Geométrica (MG) en 3D, 
tanto como en 2D para el caso de los perfiles obteni-
dos a través de datos tridimensionales. La MG es un 
campo de estudio que viene de otras áreas como son 
la Biología Sistemática y la Antropología Física, pre-
sentando la ventaja fundamental de poder cuantifi-
car datos estructurales y así presentar una alternati-
va a los métodos tradicionales para estudios 
morfológicos a través de análisis más descriptivos y 
cualitativos. La MG presenta una nueva caja de he-
rramientas actualizada para el estudio de variacio-
nes en tamaño y forma (Kendall 1989; Goodall y 
Mardia 1993), con el uso de la estadística avanzada y 
una serie de herramientas para la visualización de 
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resultados (Bookstein 1989; Rohlf y Marcus 1993). 
La fuente de información principal para este tipo de 
análisis viene de puntos homólogos conocidos como 
landmarks, que el analista tiene que localizar y colo-
car en cada individuo asegurando que cada punto 
siempre está presente en el objeto bajo análisis (fig. 
7). A través de estos puntos, podemos estudiar la va-
riación entre morfologías analizando su posición en 
el espacio en la forma de coordenadas cartesianas 
(Bookstein 1989). Los modelos que presentamos 
consisten en cuatro diferentes configuraciones:

1. Para modelos 2D sobre los perfiles de las mar-
cas de cortes, aplicamos el modelo de Maté-Gonzá-
lez et al. (2015), consistiendo en siete landmarks 
(fig. 7, A). Este modelo consiste en una mezcla de 
landmarks Tipos II y III, según la clasificación de 

Dryden y Mardia (1988). Dicho modelo es una adap-
tación del modelo de Bello y Soligo (2008) (fig. 7, B), 
convirtiendo cada punto de referencia para las medi-
das en puntos homólogos para análisis de MG. Junto 
al modelo de MG, también se incluye el análisis de 
medidas propuestos por Bello y Soligo (2008), anali-
zando la anchura del corte tanto como su profundi-
dad, ángulo de apertura y pendiente de las paredes 
(fig. 7, B).

2. El modelo 1 también ha sido adaptado para su 
uso en la clasificación de las marcas de diente tipo 
surco por Yravedra et al. (2017a).

3. Para modelos 3D sobre las marcas de diente 
tipo fosa, aplicamos el modelo de Aramendi et al. 
(2017), consistiendo en 17 landmarks de una mezcla 
de Tipo II y Tipo III (fig. 7, C). Este modelo también 

Fig. 5: Tabla describiendo los diferentes componentes técnicos del MXG-5000REZ lente giratoria de triple objetivo. Datos 
procedentes de Courtenay et al. (2019c).

Fig. 6: Protocolo para la Obtención de Datos de MG utilizando el Microscopio Digital 3D HIROX KH-8700 (Courtenay 2019).
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ha sido adaptado para su uso en la caracterización 
de marcas de percusión y su diferenciación con mar-
cas de dientes en Yravedra et al. (2018). 

4. Para modelos 3D de marcas de corte emplea-
mos el modelo de Courtenay et al (2017), consistien-
do en 13 landmarks de una mezcla de Tipo II y Tipo 
III. Este modelo también ha sido adaptado para su 
uso en la caracterización de marcas de trampling por 
Courtenay et al. (2019c) (fig. 7, D). 

A partir de los modelos de MG, el análisis esta-
dístico consiste en un proceso llamado Generalised 
Procrustes Superimposition (GPA), que realiza una 
transformación de los datos a través de una serie de 
normalizaciones incluyendo traslación, rotación y 
superimposición de las coordenadas (Goodall 1991). 
A partir de aquí el GPA ayuda en la detección de 
patrones de variación y covariación entre los indivi-
duos. Las nuevas coordenadas transformadas ya se 

pueden proyectar sobre un espacio Euclidiano plano 
que nos permite estudiar con el uso de numerosas 
herramientas estadísticas (Rohlf 1999; Slice 2001). 
Con este primer procedimiento la variable de tama-
ño queda anulada para poner atención en la “forma 
pura” (Richtsmeier et al. 2002). No obstante, el tama-
ño puede ser reintroducido en el análisis en caso de 
ser relevante para el mismo. A partir de aquí, las di-
ferencias entre muestras pueden ser visualizadas 
mediante retículas de deformación (Bookstein 1989) 
y analizadas mediante estadística multivariante con 
la intención de identificar similitudes y diferencias 
dentro de la muestra, así como los procesos de varia-
ción o covariación (Bookstein 1991). Dado que en 
este tipo de estudios normalmente el número de va-
riables es mayor que el número de casos, es necesario 
emplear métodos para reducir la dimensionalidad 
del análisis (Mitteroecker y Gunz 2009).

Fig. 7: Posicionamiento de los Landmark utilizado para el análisis de marcas de corte, o scores (A y B), pits o marcas de 
percusión (C), y marcas de corte o scores desde un tratamiento morfométrico no limitado a la sección (D).
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El primer paso que realizamos para poder llevar a 
cabo dicho proceso de reducción de dimensionalidad 
de la muestra consiste en el Análisis de Componen-
tes Principales (PCA), convirtiendo cada individuo 
en un único punto en múltiples dimensiones que 
podemos colocar en un gráfico. El análisis PCA extrae 
numerosos componentes principales que expresan de 
manera sucesiva la varianza de la muestra. Estos re-
sultados se pueden usar, a su vez, para otros test esta-
dísticos y el entrenamiento de modelos de clasifica-
ción a través de la Inteligencia Artificial (IA).

Para el análisis estadístico de estos datos, es ha-
bitual emplear análisis multivariantes de varianza 
(MANOVA), tanto como los análisis canónicos de 
varianza (CVA), para poder explorar las diferencias 
entre las muestras. En el caso de que queremos com-
parar las similitudes morfológicas, empleamos un 
test de equivalencia (TOST). Por último, para poder 
generar modelos de clasificación a partir de estos da-
tos, podemos emplear técnicas de IA para el entrena-
miento de algoritmos complejos, que son capaces de 
aprender la diferenciación entre muestras, a partir 
de estos datos y así clasificar nuevas marcas arqueo-
lógicas a partir de su morfología.

3. APLICACIONES DE INTELIGENCIA ARTI-
FICIAL

En los estudios tradicionales de MG, la mayoría 
de las tareas de clasificación han em-pleado algorit-
mos como son los de análisis parcial de la distancia 
mínima al cuadrado (PLSDA) tanto como el análisis 
discriminante lineal (LDA). Sin embargo, aunque el 
objetivo del PCA es buscar relaciones y correlacio-
nes lineares entre cada componente, cuando empe-
zamos a trabajar con datos en altas dimensiones, las 
relaciones entre muestras no siempre se presentan 
de una forma lineal perfecta, y en ocasiones el sola-
pamiento entre muestras en algunas dimensiones 
puede llegar a generar confusiones entre muestras. 
Dicha problemática genera bastantes problemas a la 
hora de producir modelos potentes de clasificación 
utilizando LDA y PLSDA (Courtenay et al. 2019a).

En otras disciplinas, el uso de algoritmos com-
plejos de ML ha tenido mucho éxito en el procesa-
miento de datos altamente complejos, a pesar de su 
linealidad. Dichos algoritmos utilizan componentes 

de cálculo, álgebra lineal, teoría de la probabilidad y 
estadística avanzada para mapear mejor las relacio-
nes entre las variables. Dentro de estos algoritmos, 
podemos entrenar los modelos de forma supervisada 
(para trabajos de clasificación) o no-supervisada (de-
tección de patrones y eliminación de anomalías) se-
gún la problemática que queremos contrastar. A par-
tir de aquí, cada modelo busca a través de numerosos 
componentes matemáticos la mejor forma de expli-
car la variabilidad entre diferentes muestras, presen-
tando a su vez unos métodos eficientes para poder 
evaluar la potencia de cada modelo y su fiabilidad 
cuando los utilizamos para estudiar muestras desco-
nocidas, como son las muestras arqueológicas que 
queremos clasificar.

El modelo más eficiente y que ha tenido más éxito 
en el procesado de datos de MG consiste en la Maqui-
na de Vectores de Soporte (SVM). SVM es capaz de 
generar los mapas que mejor encuentran las diferen-
cias entre las variables (en formato vector) en un espa-
cio dimensional muy amplio (Cortes y Vapnik 1995). 
La SVM busca la mejor separación entre las muestras 
utilizando un hiperplano con una superficie de deci-
sión maximizada. Este concepto se describe como la 
“seperación óptima” entre las muestras que busca la 
máxima distancia entre los puntos que estén más cer-
ca de él mismo. La gran ventaja de los SVM es su ca-
pacidad de definir dicho espacio dimensional en una 
muestra limitada por conceptos de linealidad. A tra-
vés de una transformación tipo kernel, el modelo pro-
yecta cada punto en una nueva dimensión para poder 
dibujar el hiperplano de una manera curvado tanto 
como lineal, dependiendo de la muestra bajo estudio. 
A partir de aquí, podemos utilizar el hiperplano para 
poder clasificar cada punto según su posición en el 
espacio multidimensional transformado (Cortes y 
Vapnik 1995).

El último paso que se realiza antes de poder uti-
lizar estos algoritmos para la clasificación de mues-
tras arqueológicos se encuentra en la evaluación de 
los modelos. Para este último paso utilizamos una 
sub-muestra de la muestra (normalmente entre 20 y 
30% de la muestra original) para poder ver si el mo-
delo consigue clasificar la submuestra con éxito. 
También se utiliza una sub-submuestra del 80% res-
tante para entrenar y validar el modelo durante el 
proceso de entrenamiento (Kuhn 2013; Chollet 
2017). Para ello analizamos el error final producido 
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por el modelo, su éxito clasificando la submuestra 
de testeo, y un valor de kappa (κ) que evalúa la po-
tencia del algoritmo a la hora de realizar clasificacio-
nes (Kuhn 2013). Para más datos sobre el uso de ML 
en MG, se puede ver Courtenay et al. (2019a).

4. APLICACIONES PRÁCTICAS

4.1. NUEVAS INNOVACIONES TAFONÓMICAS 
APLICADAS AL ESTUDIO DE LAS MARCAS DE 
CORTE

Dentro de los estudios tafonómicos aplicados al 
estudio del Paleolítico, los análisis de marcas de cor-
te son bastante relevantes por diferentes circunstan-
cias. Por un lado, la presencia de huesos con marcas 
de corte es una evidencia clave para identificar el 
acceso a recursos cárnicos animales (De Heinzelin et 
al. 1999) o humanos (White 1992). Por otro lado, la 
situación de las marcas de corte permite identificar 
si están asociadas a diferentes actividades como la 
descarnación, la desarticulación, la evisceración o el 
desollado entre otras (Binford 1981; Shipman 1981). 
A su vez, sus frecuencias sobre los huesos y su situa-
ción permiten identificar la intensidad con la que se 
procesan las presas e incluso determinar si los seres 
humanos tienen un acceso primario o secundario so-
bre las carcasas (Lupo y O’Conell 2002). Sin embar-
go, su estudio puede deparar más in-formaciones 
elevantes. 

Algunos autores han analizado las marcas de cor-
te con el objeto de identificar la materia del útil em-
pleado, ya sea metal o lítica (Olsen 1988; Greenfield 
1999; Bello y Soligo 2008), concha (Choi y Driwantoro 
2007), o bambú (Spennerman 1990), útiles simples, 
retocados o bifaciales (Walker 1978; Shipman y Rose 
1983; Bello et al. 2009). La mayor parte de estos y 
otros estudios tratan de analizar las marcas de corte 
formando imágenes de gran resolución bidimensio-
nales o tridimensionales y para ello se analizan las 
marcas de corte utilizando diferentes técnicas como 
el microscopio electrónico de barrido, microscopios 
de alta resolución, SEM, microscópicos de tecnolo-
gía digital tridimensional etc. (Shipman 1981; Ship-
man y Rose 1983; Olsen 1988; Greenfield 1999; Bello 
y Soligo 2008; Bello et al. 2009 etc.). Aunque los re-
sultados de estos estudios son positivos, también 

presentan algunas limitaciones. Por una parte, en 
ocasiones necesitan de equipos muy caros a los que 
no todas las instituciones pueden acceder. Por otra 
parte, tienen la limitación de que su aplicación con-
lleva amplias inversiones de tiempo y aná-lisis de 
pocas muestras. Por último, puede darse la situación 
de analizar muestras en lugares sin acceso a equipos 
técnicos que permiten obtener imágenes de gran re-
solución como por ejemplo cuando se analizan 
muestras en museos o en campo. 

Para paliar estas dificultades, desde nuestro equi-
po nos planteamos la posibilidad de conseguir imá-
genes de alta resolución de alteraciones óseas utili-
zando para ello métodos de bajo coste y alta 
resolución, ya sea mediante la aplicación de fotogra-
metría con cámara digital y objetivo macro (Maté-
González et al. 2015; 2016), o mediante la aplicación 
de scanner láser (Maté-González et al. 2017a, b, c). 
Aunque la utilización de cámara y objetivo macro 
dan la misma resolución que la utilización de escá-
neres láser o microscopios de alta resolución, ya sea 
tipo Confocal o Digital (Maté-González et al. 2017a, 
b; Courtenay et al. 2019c), el problema que tiene la 
utilización de la cámara es que conlleva mucho 
tiempo de procesado (25 a 30 minutos), no obstante, 
el scanner permite procesar cada muestra en muy 
poco tiempo (1 a 2 minutos). 

Prueba de la alta resolución de la utilización de 
estas analíticas es que no solo han permitido dife-
renciar claramente marcas de corte producidas por 
sílex, metal, basalto o cuarcita a nivel experimental 
(Maté-González et al. 2015; 2016; 2017c; Courtenay 
et al. 2017), sino que además han permitido diferen-
ciar marcas de corte producidas por diferentes tipos 
de cuarcitas de distinto grano (Maté-González et al. 
2017c; Courtenay et al. 2019b) o distinguir si las 
marcas de corte producidas en algunos yacimientos 
arqueológicos como en BK (Olduvai Gorge) se pro-
dujeron con lascas de cuarcita o basalto (Yra-vedra 
et al. 2017b), lascas de sílex o cuarcita en el yaci-
miento Magdaleniense de Coímbre (Yravedra et al. 
2019) o si se produjeron con lascas simples o bifaces 
(Yravedra et al. 2017c; Courtenay et al. 2017). 

En definitiva, estas técnicas ofrecen un grado 
de resolución bastante óptimo capaz de ayudar en 
la identificación de los instrumentos y las materias 
primas con las que se produjeron dichas marcas 
de corte. 
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4.2. NUEVAS INNOVACIONES TAFONÓMICAS 
APLICADAS AL ESTUDIO DE LAS MARCAS DE 
PERCUSIÓN (fig. 8)

Junta a las marcas de corte, la otra evidencia in-
dicativa de una actividad humana sobre una carca-
sa son las marcas de percusión. Estas marcas se pro-
ducen como consecuencia del impacto de un 
percutor contra el hueso, con el ánimo de romperlo 
para acceder a su contenido medular. La morfología 
de estas marcas suele ser de aspecto circular con 
microestrías (Binford 1981; Blumenschine y Selva-
ggio 1988; Blumenchine 1995). La problemática 
que conlleva el análisis de estas marcas es que pue-
den ser confundidas con los pits o fosas generadas 
por los carnívoros cuando muerden los huesos 
(Blumenschine y Selvaggio 1988; Selvaggio 1994; 
Blumenchine 1995). No obstante, las marcas de per-
cusión suelen tener microestrías en su interior lo 
que les diferencia de las marcas de diente que sue-
len ser de fondo plano (Blumenschine y Selvaggio 
1988; Blumenchine 1995). 

Sin embargo, en un trabajo posterior, Pickering y 
Egeland (2006) observaron que el 30% de las marcas 
de percusión que se producen experimentalmente 
pueden no tener microestrías produciendo un pro-
blema de equifinalidad en su identificación y difere-
ciación respecto a las marcas de diente generadas 
por los carnívoros. 

Para paliar esta problemática, en un trabajo expe-
rimental nos propusimos experimentar con percuto-
res de varias materias primas sin modificar con el 
objeto de realizar marcas de percusión, y analizar 

aquellas marcas de percusión sin microestrías y 
diferenciarlas de los pits o fosas generadas por car-
nívoros (Yravedra et al. 2018). Nuestros resultados 
fueron bastantes significativos. Respecto al 30% 
de marcas de percusión que estarían sujetas a 
equifinalidad según Pickering y Egeland (2006) y 
que serían indistinguibles de las marcas de diente 
que generan los carnívoros, en Yravedra et al. (2018) 
se pudo identificar el 95% de las marcas de percu-
sión de modo que pudimos reducir de un 30% a 
un 5% aquellas marcas de percusión sujetas a 
equifinalidad.

4.3. NUEVAS INNOVACIONES TAFONÓMICAS 
APLICADAS AL ESTUDIO DE LAS MARCAS DE 
DIENTE (fig. 9)

Una de las líneas de investigación que más in-
terés ha suscitado en tafonomía durante las dos úl-
timas décadas son los estudios de carnívoros. Des-
de que Brain (1981) y Binford (1981) mostrarán el 
impacto que tuvieron en la formación de los prime-
ros yacimientos de la humanidad, la tafonomía de 
carnívoros ha ido adquiriendo una progresiva im-
portancia. 

El objetivo de esta línea de investigación, consis-
te en caracterizar qué comportamiento tiene cada 
carnívoro e identificar su acción en el registro fósil, 
y después, determinar qué rol desempeñó en la acu-
mulación ósea final. Este tipo de estudios han sido 
especialmente útiles en el “debate caza-carroñeo”, 
así como en la interpretación de diversos yacimien-
tos paleontológicos y arqueológicos. 

Fig. 8: Gráfico PCA compa-
rando marcas de dientes 
con marcas de percusión. 
A la derecha se observa la 
morfología media entre las 
diferentes muestras.
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Dentro de los estudios dedicados a la tafonomía 
de carnívoros, algunos de los más prometedores son 
aquellos que tratan de identificar el carnívoro a tra-
vés del estudio de sus marcas de diente, ya sean fo-
sas o surcos. El problema es que los estudios existen-
tes no han conseguido resultados contundentes. En 
algunos trabajos como los de Selvagio y Wilder 
(2001) o Andrés et al. (2012) los resultados que obte-
nían al medir las fosas y surcos de las marcas de 
diente solo podían diferenciar entre carnívoros gran-
des y pequeños, lo cual deja margen a una gran va-
riabilidad en la gama de carnívoros. Para paliar esto 
y a través de los métodos que hemos mencionado 
hemos tratado de diferenciar experimentalmente 
cada carnívoro a partir de las marcas de diente que 
produce. Nuestros resultados iniciales aplicados a 
surcos fueron optimistas, permitiendo diferenciar en 
un porcentaje importante los surcos de jaguares, leo-
nes, hienas y lobos (Yravedra et al. 2017a), así como 
los pits (Arriaza et al. 2017). En otro trabajo, se pudo 
identificar si los restos de algunos homínidos fueron 
manipulados por felinos o hienas (Aramendi et al. 
2017) y en otros corroborar que ambos, leones y hie-
nas, habían intervenido en la acumulación ósea de 
un yacimiento inicialmente acumulado por leones 
(Arriaza et al. 2017).

Fig. 9: Morfología Media de los Pits y Scores para cada carnívoro. Las fotos de cada cráneo son de la colección de Mammifères 
et Oiseaux – Anatomie Comparée du Muséum National d’Histoire Naturelle, Paris (Francia). Figura de LAC, procedente de 
Courtenay (2019).

Fig. 10: Ejemplos de Grazes (izquierda) y Scratches (dere-
cho). Fotos obtenidas con el HIROX KH-8700 localizado en 
el IPHES, Tarragona (Courtenay 2019).
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El problema de estos estudios es que no logra-
ban alcanzar una resolución superior al 80% del 
total de las marcas de diente, de modo que un 20% 
era susceptible de no ser asignado a ningún carní-
voro con seguridad mostrando cierta equifinalidad. 
Sin embargo, utilizando los nuevos métodos de ML 
aplicados a la MG, hemos logrado resultados mejo-
res pudiendo identificar con gran precisión qué car-
nívoro produce cada marca, incluyendo tanto pits 
como scores de carnívoros como el jaguar, la hiena, 
el lobo o el león (Courtenay et al. 2019a), la combi-
nación de diferentes técnicas como la MG, y el ML 
han permitido obtener estos resultados tan intere-
santes.

4.4. NUEVAS INNOVACIONES TAFONÓMICAS 
APLICADAS AL ESTUDIO DE LAS MARCAS DE 
TRAMPLING (fig. 10)

Las marcas de trampling también llamadas marcas 
de pisoteo son un tipo de alteraciones de morfología 
parecida a las marcas de corte, lo cual en ocasiones 
puede conducir a identificaciones problemáticas su-
jetas a equifinalidad (McPherron et al. 2010; Thomp-
son et al. 2015; Sahle et al. 2017). La problemática 
que entrañan estas alteraciones ya fue planteada des-
de hace muchos años por diversos investigadores 
(Fiorillo 1984; Behrensmeyer et al. 1986; Olsen y 
Shipman 1988), y vienen a destacar el parecido que 
tienen con las marcas de corte.

El problema que presenta el método de recons-
trucción tridimensional que estamos proponiendo 
cuando queremos aplicarlo a las marcas de tram-
pling, es que este tipo de alteraciones son tan super-
ficiales que con un escáner láser o una cámara digital 
apenas puede captarse a gran resolución. Por ello, y 
para poder analizar este tipo de alteraciones, se recu-
rrió al uso de un microscopio digital de alta resolu-
ción (Courtenay et al. 2019c)

Los resultados obtenidos tras el análisis fueron 
bastante satisfactorios ya que permitieron estudiar 
las marcas de trampling y del mismo modo se pudo 
detectar dos tipos de trampling, los graze trampling 
que serían como unas rozaduras y los scratch tram-
pling que serían como unos rallados. Análisis más 
detallados de los dos tipos de marcas han permitido 
observar un mayor o menor número de scratches o 
grazes. Aunque la hipótesis preliminar cree que el 

tipo de sedimento puede ser un factor condicionante 
en la morfología del trampling, este tema aún está en 
desarrollo y proceso de investigación (Courtenay 
2019).

5. VALORACIONES FINALES

Mediante este trabajo hemos mostrado algunas 
de las innovaciones técnicas que pueden aplicarse 
a la tafonomía y cómo en conjunto ofrecen una am-
plia serie de posibilidades que pueden ayudar a in-
terpretar las alteraciones óseas que aparecen en los 
yacimientos. Del mismo modo, la utilización de es-
tas técnicas puede ayudar a resolver cuestiones 
concretas que se plantean dentro de los estudios 
tafonómicos. Sin embargo, y a pesar de sus resulta-
dos, queremos destacar que estas nuevas tecnolo-
gías aplicadas a tafonomía no sustituyen la forma 
de analizar tafonómicamente los yacimientos, sino 
que más bien estos nuevos análisis vienen a com-
plementar los estudios tafonómicos estándar reali-
zados hasta el momento, complementando o com-
pletando los resultados obtenidos por los estudios 
tafonómicos. 

Por ejemplo, en estudios tafonómicos recientes 
como los realizados en la cueva de Amalda (Zestoa, 
Guipúzcoa), se interpreta que el aporte de rebecos al 
yacimiento fue consecuencia de la actuación de car-
nívoros (Yravedra 2005), concretamente y a partir de 
distintos argumentos tafonómicos se propone al leo-
pardo como el principal agente acumulador. En este 
caso concreto, la aplicación de nuevas metodologías 
como la mostrada en Courtenay et al. (2019a), permi-
tiría matizar si las marcas de diente localizadas so-
bre los restos son de leopardo, zorro u otros depreda-
dores. Lo mismo podría aplicarse a otros yacimientos 
con importante actividad de carnívoros como Llonin 
(Sanchis et al. 2019) o la cueva del Buxu (Rojo y Me-
nendez. 2014). En definitiva, estas nuevas técnicas 
nos permitirán matizar y concretar mejor lo resulta-
dos, ampliando el conocimiento que tenemos de los 
mismos, por ejemplo, contribuyendo a especificar 
con qué útil se hicieron las marcas de corte que apa-
recen sobre los restos faunísticos de un lugar, tal y 
como hemos mostrado en los casos de varios yaci-
mientos como FLKW y BK en Olduvai Gorge o en la 
cueva de Coímbre (Asturias).
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