Arqueologia en el valle del Duero: Del Paleolitico a la Edad Media. 5
ISBN: 978-84-946124-0-4, pp: 520-536

USO DE LIDAR Y AERONAVES NO
TRIPULADAS PARA LA CARTOGRAFIA
Y REGISTRO DE ZONAS DE INTERES
GEOMINERO: UN EJEMPLO DE LA
MINERIA AURIFERA ROMANA EN EL
VALLE DEL ERIA (LEON, ESPANA)

USING LIDAR AND UAV'S TECHNOLOGY FOR RECORDING AND
MAPPING OF MINING AREAS: INSIGHTS FROM ROMAN GOLD
MINING IN THE ERIA RIVER VALLEY (LEON, SPAIN)

Javier Ferndndez-Lozano

Facultad de Ciencias, Dpto. de Geologia,
Universidad de Salamanca (USAL)
Email: jl@usal.es

Gabriel Gutiérrez-Alonso

Facultad de Ciencias, Dpto. de Geologia,
Universidad de Salamanca (USAL)
Department of Geology and Geography,
Tomsk State University

E-mail: gabi@usal.es

RESUMEN

La minerfa aurifera romana en el noroeste peninsular se concentra en cuatro gran-
des distritos mineros: Las Médulas, Omanas, Duerna y Eria. La cuenca del Eria
representa una de las mayores explotaciones auriferas —en extensién— de todo
el Imperio Romano, sin embargo, es una de las que menos atencién ha recibido
hasta la fecha. Los trabajos arqueoldgicos realizados en la zona se basaban en el
uso de fotografia aérea y en la prospeccién de campo para la elaboracién de car-
tografias de los sistemas hidrdulicos y el andlisis de los principales yacimientos.
La incorporacién de nuevas tecnologias, como el LIDAR aerotransportado y los
vehiculos aéreos no tripulados (drones o0 VANT), permite el estudio detallado y
la adquisicién de datos de elementos del paisaje arqueominero en zonas de dificil
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acceso o muy vegetadas. En este trabajo se realiza la cartografia de yacimientos
auriferos en la zona del valle del rio Eria (suroeste de la provincia de Leén), com-
parando los resultados obtenidos con ambas tecnologfas. Los resultados propor-
cionan modelos digitales a distinta resolucién que, mediante un procesado de
la imagen, permiten la identificacién de nuevos datos para el conocimiento de
la minerfa aurifera romana y la compleja red hidrdulica de canales y estanques
empleada para el transporte y acumulacién de agua necesaria para la realizacién
de las labores mineras. La metodologifa propuesta proporciona buenos resultados
en el reconocimiento del paisaje minero, pudiendo ser empleada en otros distritos
auriferos de caracteristicas similares.

Palabras clave: Distrito Aurifero del Valle del Eria, drones, LiDAR, oro, patri-

monio arqueominero, Imperio Romano.

ABSTRACT

Roman gold mining in Northwest Spain was focused on four major mining dis-
tricts: Las Médulas, Omanas, Duerna and Eria. Despite the Eria Gold District
represents one of the largest gold mining areas, it has received little attention. So
far, archacomining surveys carried out in the area were based on the use of aerial
photography for the recognition of ancient hydraulic systems and mining pits.
The integration of new technologies in archeology, such as airborne LiDAR and
Unmanned Aerial Vehicles (drones or UAVs), allows the study and acquisition of
data useful for the reconstruction and preservation of the archaeological record
in inaccessible areas, and providing results with different resolution. We present
a comparison of surveying methods based on the study conducted with geoma-
tic applications and focused on the gold mining district of the Eria River Valley
(southwest province of Leén). Our results provide high-resolution digital models
that were processed with image enhance tools, aiming at the recognition of newly
discovered mining sites and the complex hydraulic systems, comprising channels
and water reservoirs for transport and accumulation of water used in the main
mining areas. This methodology improved the archacological prospection works
focused in the recognition of mining features and can be applied in other gold
districts of interest with similar characteristics.

Keywords: Eria River Valley Gold District, archacomining heritage, gold, Li-
DAR, UAVs, Roman Empire.
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1. INTRODUCCION

os primeros estudios de arqueo-

logia minera del oro realizados en
el noroeste peninsular permitieron un
rapido desarrollo del conocimiento de
la mineria y la planificacién territo-
rial llevados a cabo en época del Im-
perio Romano durante los siglos I y II
d.C. (Domergue, 1971; Sdenz y Vélez,
1974; Domergue y Herail, 1978; Sdn-
chez-Palencia, 1980; Ferndndez-Posse y
Sénchez-Palencia, 1988). Sin embargo,
el acceso a las nuevas tecnologias geo-
madticas como el LiIDAR aerotranspor-
tado (Ferndndez-Lozano et al., 2015) y
mds recientemente los drones (Ferndn-
dez-Lozano y Gutiérrez-Alonso, 2016)
han permitido una re-evaluacién de
los yacimientos y el descubrimiento de
nuevas labores, aumentando asi el drea
de explotacién minera conocida en el
entorno del noroeste peninsular.

Estos avances han ido de la mano
del desarrollo de herramientas digitales
para la visualizacién de datos georefe-
renciados (i.e. nubes de puntos, mode-
los digitales de elevaciones, etc.) en pla-
taformas de sistemas de informacién
geogréfica, posibilitando nuevos avan-
ces en el tratamiento digital de imdge-
nes. Asi, trabajos recientes como Ben-
nett et al. (2011), Stular et al. (2012)
y Sédnchez-Palencia y Currds-Refojos
(2014) han mejorado la visualizacién
de elementos del patrimonio arqueolé-
gico, facilitando su identificacién y la
descripcién del mismo.

En este trabajo presentamos el uso

combinado de datos LiDAR y fotogra-
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metria aérea adquirida con drones, para
la creacién de modelos digitales de alta
resolucién (a 1 m, 3 m y 5 m de paso
de malla) que pueden ser tratados con
distintas herramientas de mejora de la
imagen. El objetivo es analizar los dis-
tintos resultados y proporcionar un cri-
terio de utilidad para la elaboracién de
trabajos arqueomineros relacionados
con la minerfa aurifera romana. Los
resultados facilitan la identificacién de
elementos mineros como canales y es-
tanques, proporcionando informacién
georeferenciada de su localizacién y
extension. De este modo se facilita la
identificacién de labores romanas en
zonas cubiertas por vegetacién o de
dificil acceso, permitiendo la reeva-
luacién de los trabajos realizados hasta
la fecha y la incorporacién de nuevos
puntos de interés arqueominero.

2. EL DISTRITO AURIFERO
DEL VALLE DEL ERIA

El distrito minero aurifero del valle del
Eria, situado en el suroeste de la pro-
vincia de Ledn, representa uno de los
mayores yacimientos auriferos —en
extensién— de todo el Imperio Roma-
no, con cerca de 13.000 ha. removidas
en busca de oro (Fig.1). A diferencia de
otros yacimientos préximos como Las
Médulas, donde los sistemas para el
transporte y acopio de agua son fdcil-
mente identificables por ser excavados
directamente en la roca, el complejo
sistema hidrdulico del Eria se encuen-
tra fuertemente modificado antrépica-



mente por la intensa labor silvicola y
otras actividades humanas.

Los primeros estudios en la zona se
realizaron para conocer la extensién de
la minerfa aurifera y los distintos tipos de
yacimientos (Domergue, 1971; Sdenz y
Vélez, 1974; Pérez-Garcfa, 1977). A estos
siguieron otros en los que se establecia
una relacién entre la explotacién aurifera
y la planificacién del territorio, con la ex-
cavacion arqueoldgica de algunos castros
prerromanos y de conquista (i.e. corona
y castro de Corporales, campamento ro-
mano de tipo castra aestiva de Valdemeda,
etc.), y que dio como resultado un avance
significativo en la investigacién minera
(Sdnchez-Palencia, 1980; Sdnchez-Palen-
cia, 1986; Ferndndez-Posse y Sdnchez-Pa-
lencia, 1988). A partir de este momento
se llevaron a cabo labores de prospeccién
puntuales que dieron a conocer el tamano
y extensién de toda la infraestructura mi-
nera para la extraccién de oro, llegando a
proporcionar estimaciones de volimenes
explotados (Pérez-Garcia y Sdnchez-Pa-
lencia, 1985; Domergue, 1986; Ma-
tias-Rodriguez, 2004, 2006). Actualmen-
te, los valores sugeridos de oro extraido en
la zona alcanzan las 5 toneladas, llegando
a superar las 9 a lo largo de toda la Sierra
del Teleno (IGME, 1982; Cabrera et al.,
1997; Pérez-Garcfa et al., 2000).

Mis recientemente, los trabajos
realizados con LiDAR aerotranspor-
tado a lo largo del valle del Eria por
Ferndndez-Lozano et al. (2015) y Jus-
tel-Cadierno et al. (2015), permitie-
ron la elaboracién de una cartografia,
ampliando la extensién de las zonas
mineras y estableciendo un estudio sis-
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temdtico de la compleja red hidrdulica
compuesta por canales y estanques. El
estudio realizado en 2016 con drones
supuso ademds un nuevo avance para la
integracién de tecnologias geomdticas
en la cartografia de depésitos mineros,
permitiendo nuevos y mejores resulta-
dos en las labores de prospeccién con
el uso de estas técnicas en los trabajos
de arqueologia minera (Fernindez-Lo-
zano y Gutiérrez-Alonso, 2016).

3. NUEVAS APLICACIONES
GEOMATICAS PARA

LA PROSPECCION
ARQUEOLOGICA DE
MINERIA AURIFERA

El uso de nuevas tecnologias geomi-
ticas como el ldser aerotransportado
(LiDAR) o los drones han facilitado el
acceso a una ingente cantidad de datos
georeferenciados de gran interés en ar-
queologia. Hasta ahora, los trabajos de
prospeccién realizados en los estudios
de minerfa aurifera estaban apoyados en
la fotointerpretacién de imdgenes aéreas
—i.e. vuelo Americano 56-57 y mds re-
cientemente con ortoimagen PNOA—
(Domergue, 1986; Ferndndez-Posse y
Sanchez-Palencia, 1988; Matfas-Rodri-
guez, 2006). Sin embargo, la capacidad
de las imdgenes aéreas para estudiar el
terreno en detalle quedaba reducida por
la presencia de zonas boscosas y la fuerte
antropizacién del entorno.

El acceso abierto a los datos LIDAR
del Instituto Geografico
(www.ign.es), ha proporcionado nuevas

Nacional
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Figura 1. Localizacién geografica y extensién del
Distrito Minero del Valle del Eria y zonas de estudio.

perspectivas en el campo de la arqueolo-
gia, especialmente util en la cartografia
de labores mineras, donde las zonas de
estudio pueden alcanzar grandes super-
ficies. Recientes trabajos realizados en el
Distrito Aurifero del valle del Eria por
Ferndndez-Lozano et al. (2015) con Li-
DAR aerotransportado han mostrado
la eficacia de este sistema para elaborar
modelos digitales de alta resolucién que
permitan estudiar en detalle la geome-
trfa de la red hidraulica, asi como los
puntos de interés minero. Ademds, la
reciente entrada en el mercado tecnold-
gico de los drones o acronaves pilotadas
por control remoto (también reciben el
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nombre de RPAs y VANTs) ha permi-
tido avanzar en la investigacién minera
antigua, gracias a la obtencién de infor-
macién digital que permite un estudio
minucioso de las caracteristicas de la
imagen. Asi, Fernindez-Lozano, Gu-
tiérrez-Alonso (2016) han mostrado el
potencial de los drones para la elabora-
cién de trabajos mineros de detalle me-
diante la generacién de modelos digi-
tales que mejoran, o permiten apreciar
otros aspectos, no observables directa-
mente con LiDAR. Estos autores pro-
ponen una nueva metodologia basada
en la combinacién de datos adquiridos
con ldser aerotransportado y mediante



un estudio fotogramétrico. Ademds,
establecen un nuevo método de mejora
de los modelos mediante el tratamiento
estadistico de la informacién contenida
en las nubes de puntos y el procesado
de las mismas para filtrar la vegetacién.
Estas técnicas estin basadas en el trata-
miento de la informacién contenida en
los modelos digitales (i.e. indice de re-
flectancia, pardmetros de visualizacién
de la imagen, etc.) y han sido emplea-
das con éxito en otros trabajos arqueo-
l6gicos de diversa indole (Bennett et
al., 2012; Ferndndez-Lozano and Gu-
tiérrez-Alonso, 2016). El procesado de
la imagen siguiendo la metodologia de
Kokalj et al. (2011) permite la mejora
de modelos digitales interpolados a 5
m en aquellas zonas donde no existen
datos con suficiente resolucién o donde
se ensamblan distintas pasadas LiDAR,
mejorando a su vez la visualizacién de
elementos arqueoldgicos en zonas con
escasa pendiente o donde las diferencias
del relieve impiden o atentian formas
del relieve menores —i.e. edificios, ca-
nales, estanques, etc.—.

La elaboracién de modelos digi-
tales con el uso de drones permite
analizar con gran detalle superficies
pequenas. Autores como Oczipka et
al. (2009); Hendrickx et al. (2011);
Remondino et al. (2011); Ferndndez-
Hernandez et al. (2015) muestran el
potencial de estos aparatos para la
preservacién y conservacién de ele-
mentos del patrimonio. Hasta ahora,
estas técnicas se habian utilizado para
la documentacién de restos arqueol-
gicos de edificaciones, tumbas u otros
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recintos semienterrados. Sin embar-
go, en este trabajo hemos combinado
las distintas tecnologias digitales para
elaborar modelos con distintos pasos
de malla (1 m, 3 my 5 m) a partir del
clasificado de datos LiDAR y su pos-
terior tratamiento con herramientas
de mejora. Ademds, hemos aplicado
la fotogrametria asistida por drones
para la obtencién de modelos 3D de
restos de ingenieria hidrdulica en zo-
nas de dificil acceso, proporcionando
un marco de referencia para futuros
trabajos arqueoldgicos en el drea de
investigacién de la minerfa aurifera
romana.

4. LIMITACIONES DE LA FOTO-
GRAMETRIA CON DRONES

A pesar de lo novedoso de la tecno-
logia y el potencial que presenta para
la identificacién, descripcién y preser-
vacién del patrimonio arqueoldgico,
el uso de drones en el 4mbito del pa-
trimonio minero se ve comprometi-
do por algunos aspectos técnicos que
afectan a la resolucién de los datos
y su posterior procesamiento. El es-
tudio de este tipo de yacimientos en
alta montafa presenta varios desafios:
los rdpidos cambios en las condicio-
nes meteoroldgicas en esas altitudes
de trabajo (1.200-2.000 m), la escala
del proyecto a realizar, la topografia
irregular del drea y el exceso de vege-
tacion.

Para la elaboracién de ortoimdgenes y
modelos digitales de alta resolucién —i.e.
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resolucién centimétrica—, deben tenerse
en consideracién algunos aspectos como
el viento, responsable de la precisién en las
coordenadas tomadas desde la aeronave
(Ouédraogo et al., 2014; Ferndndez-Lo-
zano and Gutiérrez-Alonso, 2016). Ade-
mds, la toma de imdgenes se ve afectada
por las distorsiones de la lente que pro-
ducirdn efectos adversos y fendmenos de
deformacién radial, efecto ctpula, etc.,
que deben ser corregidos para un proce-
samiento adecuado de las imdgenes. Para
elaborar modelos de detalle es necesario
el uso de GPS diferencial (RTK) para la
obtencién de puntos georeferenciados en
tierra que permitan la geolocalizacién es-
pacial de los mismos en el registro de imd-
genes. Estos puntos de control facilitardn
el procesado final de las nubes de puntos,
minimizando al maximo los errores y dis-
torsiones producidos por geolocalizacién
durante el vuelo debido a turbulencias o
corrientes térmicas que producen varia-
ciones en la posicién de la aeronave.

Otros aspectos como la ilumina-
cién, el dngulo de las tomas o las fuer-
tes variaciones de pendiente entre los
objetos fotografiados pueden dificultar
el procesado de los datos comprome-
tiendo la resolucién de los mismos
(Rosnell and Honkavaara, 2012; Colo-
mina and Molina, 2014).

5. RESULTADOS

La obtencién de densas nubes de
puntos a partir de datos LiDAR y fo-
togrametria con drones permite la ge-
neracién de modelos digitales de alta
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resolucién con los que analizar la su-
perficie del terreno, facilitando las la-
bores de prospeccién arqueominera.

En el caso del estudio del comple-
jo minero de Valdepinillo-Fuente del
Prado (situado entre las localidades de
Castrocontrigo y Nogarejas), los mode-
los digitales LIDAR interpolados a 1 m,
3 my 5 m de paso de malla (Figuras 2,
3 y 4), clasificados y con un sombreado
(Elevacion: 60° y Azimut: 270°) apenas
permiten la observacién detallada de ele-
mentos arqueoldgicos. Sin embargo, de
todos ellos, el modelo de 3 m presenta
mejores resultados en términos de resolu-
cién (comparar figuras 2, 3 y 4); mientras
que el modelo obtenido a 1 m de reso-
lucién presenta una peor representacion,
debido a la presencia de bloques de roca y
los efectos causados por la roturacién del
terreno que son mds dificiles de extraer
durante el clasificado de los datos (por su
baja longitud de onda). El sombreado
analitico (Elevacién 35 y Azimut: 315),
mejora significativamente en todos los
casos, resaltando los relieves topograficos
como valles y hondonadas, crestas roco-
sas, etc. (Fig. 2B, 3B y 4B. Ver interpreta-
cién en la Figura 5.).

El andlisis con la herramienta Open-
ness positivo incrementa el factor de
sombra en los relieves, incluso en aque-
llos en los que existe poca diferencia
entre zonas elevadas y planas (compa-
rar Fig.2C, 3C y 4C). En el caso de la
figura 2C, se puede incluso observar
una banda que corresponde con la zona
de empalme de las pasada LiDAR. El
tratamiento a partir de 3 componen-
tes principales produce la inversién del



relieve, marcando incluso las menores
elevaciones, relacionadas con canales o
cortas mineras de escasa profundidad
(Figura 2D, 3D y 4D).

El sombreado con un factor de
Sky-View a partir de 16 direcciones y
radio de busqueda de hasta 10 pixeles
proporciona quizds los mejores resulta-
dos en todas las escalas analizadas. En
él se identifican los pequenos resaltes
producidos por canales y estanques, fa-
cilitando su visualizacién (Fig. 2E, 3E
y 4E). También mejora notablemente
la imagen con el andlisis de Slope, que
incrementa la rugosidad del terreno y
extrae las sombras producidas por los
resaltes topogréficos de valles y elemen-
tos arqueoldgicos con escaso contraste
de elevaciones.

En el caso del complejo minero de
Pozos de Cabrera (Fig. 6), los datos
aportados por el dron en comparacién
con los modelos generados a partir
del LiDAR proporcionan un mayor
detalle. La comparacién con modelos
interpolados a 5m y 1 m muestran va-
riaciones importantes de visualizacién
durante el andlisis (Fig.6). En este caso
podemos observar que el LIDAR a 5 m
mejora substancialmente la resolucidn,
permitiendo la observacién de canales
y estanques que con un simple proceso
de sombreado de la imagen no se ha-
cen evidentes. Los mejores resultados
los ofrecen el factor Sky-View, el Slope
y el Openness que posibilitan resaltar
las pequenas diferencias de elevacio-
nes existentes en la zona. Ademis, el
modelo digital con interpolado a 1 m
realizado mediante fotogrametria con
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dron mejora la resolucién obtenida con
LiDAR aerotransportado, permitiendo
la identificacién de mds estructuras y
elementos arqueomineros.

6. LA COMPLEJA RED
HIDRAULICAY LOS
YACIMIENTOS MINEROS
ROMANOS

Los modelos digitales obtenidos me-
diante el tratamiento de imdgenes per-
miten la elaboracién de cartografias
ttiles en la identificacién y descripcién
del patrimonio aurifero romano. Gra-
cias a estos datos se ha identificado un
nuevo complejo minero en el valle del
Eria, situado en la zona de Valdepini-
llo-Fuente del Prado (entre las locali-
dades de Castrocontrigo y Nogarejas),
caracterizado por la presencia de estan-
ques para el acopio de agua situados en
altura, y canales para su distribucién
hacia las dreas de explotacién. Las mi-
nas estdn representadas por cortas de
erosion o lavado, similares a las situa-
das en otras zonas préximas como la
Valduerna (Domergue y Herail, 1978).
También se observan zanjas longitudi-
nales de grandes dimensiones paralelas
a la pendiente y conectadas por cana-
les, asi como explotaciones en peine
que proporcionan una morfologia de
cdrcavas y que en algunos casos apare-
cen coalescentes (Fig. 5). A diferencia
de otros depdsitos cercanos situados en
planicies y alejados de cursos fluviales,
en la zona estudiada no se observa la
presencia de depdsitos de murias si-

527



ACTAS DE LAS V JORNADAS DE JOVENES INVESTIGADORES DEL VALLE DEL DUERO

731000 732100 73200 32700 733000

1000

Figura 2. Modelo digital LIDAR del complejo minero de Valdepinillo-Fuente del Prado
interpolado a 1 m tratado con distintos métodos de procesado (ver localizacién en Fig.1): A)
sombreado automdtico; B) sombreado analitico; C) Openness positivo; D) Componentes

Principales; E) Sky-View Factor y F) Slope.

528



LIDAR Y AERONAVES NO TRIPULADAS

73180 732100 732600 32700 733000

731800 ‘ : £
H :

Figura 3. Modelo digital LIDAR interpolado a 3 m tratado con distintos métodos de procesa-
do del sector minero de Valdepinillo-Fuente del Prado (ver localizacién en Fig.1): A) sombrea-
do automdtico; B) sombreado analitico; C) Openness positivo; D) Componentes Principales;

E) Sky-View Factor y F) Slope.
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Figura 4. Modelo digital LIDAR interpolado a 5 m tratado con distintos métodos de procesa-
do del sector minero de Valdepinillo-Fuente del Prado (ver localizacién en Fig.1): A) sombrea-
do automdtico; B) sombreado analitico; C) Openness positivo; D) Componentes Principales;

E) Sky-View Factor y F) Slope.
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Figura 5. Cartografia minera del complejo minero de Valdepinillo-Fuente del Prado,
donde se identifican los estanques y canales, asi como las principales explotaciones
(amarillo) a partir de las imdgenes obtenidas mediante LiDAR vy la inspeccién directa de
la zona. Las flechas blancas indican la erosién de los estériles al pie de las explotaciones

como resultado de la erosién fluvial producida por el rio Codres.

tuados al pie de las explotaciones. Esto
serfa debido a la proximidad al rio Co-
dres, el cual seria el responsable de ha-
ber eliminado los depésitos durante los
periodos de crecida (especialmente en
el invierno, donde el volumen de agua
aumenta significativamente). Ademds,
la fuerte antropizacién del entorno de-
bido a las labores de recogida y rotura-
cién que acompanaron los trabajos de
la explotacién silvicola llevada a cabo
tras el ultimo incendio ocurrido en la
zona en 2012, dificultan el andlisis de
los restos mineros. La combinacién de

distintos modelos digitales (con paso
de malla de 1Im, 3 m y 5 m), permite
observar con distintas escalas de resolu-
cién, indicando que, en funcién de las
condiciones en las que se encuentran
los afloramientos, no siempre la mads
detallada ofrece los mejores resultados.
En este caso, un paso de malla de 3 m
presenta mejores resultados para estu-
diar el complejo minero de Valdepini-
llo-Fuente del Prado. Esto se debe a la
presencia de movimientos de tierra en
la zona que estarfan por debajo del me-
tro (roturado antrépico) o incluso por
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encima de los 5 m (zonas afectadas por
la escorrentia superficial). Ademds, en
zonas con informacién digital de baja
resolucién, el uso de herramientas de
procesado de la imagen puede facilitar
la visualizacién de los mismos, apor-
tando informacién arqueoldgica de
utilidad en el estudio de la minerfa an-
tigua.

El uso de drones también presenta
ciertas ventajas de cara al estudio del
patrimonio arqueominero. Aunque a
diferencia del LiDAR aerotransporta-
do puede cubrir extensiones de terreno
menores y estd limitado por la presen-
cia de vegetaciéon. En las zonas donde
ofrece resultados, la resolucién de los
mismos es mayor, proporcionando
modelos digitales para la elaboracién
de cartografias detalladas.

Hasta ahora, las labores de pros-
peccién minera realizados en la zona
con fotografia aérea no permitian las
labores de identificacién de muchos de
los elementos arqueoldgicos presentes,
especialmente en zonas con extensa
cubierta vegetal (Sdenz y Vélez, 1974;
1980; Ferndn-
dez-Posse y Sinchez-Palencia, 1988;
Matias-Rodriguez, 2004, 20006). Asi,
las sucesivas campanas arqueoldgi-
cas realizadas desde los afios setenta,

Sdnchez-Palencia,

han vuelto a resurgir en la actualidad
gracias a las nuevas tecnologias geo-
mdticas como el ldser aerotranspor-
tado y los drones (Fernidndez-Lozano
et al., 2015, 2016; Justel-Cadierno et
al., 2015). Estas tecnologias permiten
obtener modelos digitales del terreno
para su posterior tratamiento y andlisis.
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La posibilidad de obtener informacién
de grandes extensiones de superficie,
unido a las ventajas de poder clasificar
los datos contenidos en las nubes de
puntos adquiridas, permite obtener
una superficie del terreno libre de ve-
getacién y otros artefactos que dificul-
ten el estudio arqueolégico. Ademds,
la posibilidad de realizar interpolados
con distintos pasos de malla y el trata-
miento de las imdgenes con un amplio
abanico de herramientas y parimetros
de visualizacién, proporcionan nuevas
oportunidades para el estudio de la
minerfa aurifera romana, facilitando la
identificacién y estudio de los comple-
jos mineros. Gracias a estas tecnologfas
podemos avanzar en el conocimiento
de la minerfa aurifera romana, apor-
tando nuevos datos que ayuden a co-
nocer las razones que llevaron a uno
de los mayores imperios conocidos a
abandonar la minerfa aurifera en His-
pania. No obstante, los datos aporta-
dos hasta la fecha, parecen indicar que
la rentabilidad de los yacimientos (lo
que actualmente conocemos como ley
minera) no haria rentable los trabajos
de extraccién. Las necesidades de au-
mentar las reservas de oro por parte
del Imperio, sometidos por la presién
de deudas y litigios militares ocurridos
entre los siglos II y III d.C., asi como
la necesidad de aumentar la mano de
obra pudo acelerar el proceso de aban-
dono y la bisqueda de yacimientos
mis rentables en otras dreas del Medi-
terrdneo oriental (Blazquez-Martinez,
1978; Domergue, 1990; Sinchez-Pa-
lencia, 2002).
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Complejo minero de Pozos de Cabrera

5 m LiDAR 1 m LiDAR 1 mVANT

Positivo Negativo Negativo " 100m

Figura 6. Comparativa de modelos digitales obtenidos de datos LIDAR (1 my 5 m) y
fotogrametria con drones (1 m) para el sector minero de Pozos de Cabrera ( ver locali-
zacién en Fig.1). A) Sombreado analitico; B) Slope; C) Sky-View Factor y C) Openness

positivo y negativo.
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7. CONCLUSIONES

El uso combinado de nuevas tecno-
logias geomdticas, como el ldser aero-
transportado (LiDAR) y la fotograme-
tria asistida por drones, posibilita la
cartografia detalla de zonas de interés
minero-arqueoldgico. La elaboracién
de modelos digitales de alta resolucién
en combinacién con el uso de nuevas
herramientas de visualizacién y mejora
de la imagen ha posibilitado la locali-
zacién de un nuevo sector minero de
época romana compuesto por varios
estanques para el acopio de agua, cana-
les conectados y cortas de arrastre para
la extraccién aurifera. Los nuevos datos
aportados permiten aumentar la exten-
sién de los yacimientos y la red hidrdu-
lica romana en el Distrito Aurifero del
Valle del Eria. Los resultados obtenidos
muestran que la metodologfa propues-
ta facilita la identificacién y descripcién
de elementos de la minerfa aurifera ro-
mana y puede ser empleada con éxitos
en otros yacimientos arqueomineros de
caracteristicas similares.
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