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ABSTRACT

The fossil record of the Canary Islands has a great importance and
outstanding nature due to its preservation in a context of oceanic and ac-
tive volcanic islands. Along the fact that some of the paleontological sites
are located near the coast, the difficulty of their preservation is increased.
In this work we present the use of the 3D digitalization technique called
photogrammetry for the first time in the Canary Islands. The chosen fossil
site was Igueste de San Andrés, located inside the Anaga Biosphere Re-
serve (Tenerife, Canary Islands), which was recently proposed to become
a site of Cultural Interest (Palaentological Zone). This fossil site was selec-
ted because of its complexity to test conventional photogrammetry use-
fulness. As a result, it was obtained that in cases of extensive and complex
coastal deposits such as the one studied, models may be improved by using
drones. Likewise, it is proposed the creation of a digital catalogue as a
monitoring, preservation and dissemination tool for the canarian paleon-
tological heritage.
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RESUMEN

El registro fdsil de Canarias tiene una gran relevancia y una naturaleza excep-
cional debido a su conservacion en un contexto de islas ocednicas y volcanicas
activas. Dicha naturaleza, junto con el hecho de que algunos de los yacimientos
se localizan préximos a la linea de costa, hace que sea dificil la preservacion de
los mismos. En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion, por pri-
mera vez en un yacimiento paleontoldgico de Canarias, de la técnica de
digitalizacion 3D fotogrametria. El yacimiento escaneado fue el de Iqueste de San
Andrés, localizado dentro de la Reserva de la Biosfera de Anaga (Tenerife, Islas
Canarias) y recientemente propuesto como un Bien de Interés Cultural (Zona
Paleontoldgica). Dicho yacimiento se eligid por su complejidad para testar la uti-
lidad de la fotogrametria convencional. Como resultado se obtuvo que para el
caso de yacimientos costeros extensos y complejos como el estudiadlo, los modelos
pueden ser mejorados con el empleo de drones. Asimismo, se propone la creacion
de un catdlogo digital como herramienta de monitoreo, conservacion y difusion
del patrimonio paleontoldgico canario.

Palabras clave: patrimonio paleontoldgico, conservacién digital,
fotogrametria, Tenerife, Islas Canarias.
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Introduccion

Desde hace unos afios se estan lle-
vando a cabo grandes esfuerzos desde di-
versas  organizaciones nacionales e
internacionales para proteger, conservar y
gestionar el Patrimonio Geoldgico, y por
ende el Paleontoldgico, con el objetivo de
mejorar el uso sociocultural y turistico del
mismo (p. ej., Geopark, GEOSITES, Patrimo-
nio Mundial de la UNESCO, etc.; Bates et
al., 2008, 2009). Entre las medidas que se
estan implementando con este fin, se en-
cuentra la digitalizacion del patrimonio (ya-
cimientos y fosiles) mediante diferentes

procedimientos, como la fotogrametria o los
escaneres LiDar (Romilio et al,, 2017; Das
et al, 2017). La digitalizacién del patrimo-
nio es (til para realizar el seguimiento de la
accion erosiva de los factores antrépicos y
naturales (temperatura, viento, mareas, ve-
getacion, etc.) y de las actuaciones de con-
servacion (como reaccionan y envejecen
ante las condiciones climaticas) sobre los
recursos patrimoniales; ademas de la crea-
cién de colecciones digitales con las que
conservar y acercar dicho patrimonio a la
sociedad (Bates et a/., 2008; Cipriani et al.,
2016; Romilio et al,, 2017).

La fotogrametria es una técnica de mo-
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delado 3D que ha sido asimilada por disci-
plinas tan diversas como la arqueologia, las
ciencias forenses, la cartograffa y topogra-
fia, la ingenieria industrial, etc., ya que abre
un sin fin de posibilidades para generar mo-
delos 3D, a partir de fotografias digitales de
una forma rapida y econémica. En Paleon-
tologia esta técnica se emplea desde la dé-
cada de los afios 70, primero con
fotografias analdgicas (Falkinghan et al.,
2014), y mas tarde con fotografias digitales
tomadas con cdmaras manuales, y recien-
temente con drones; estos Ultimos facilitan
el acercamiento a yacimientos de dificil ac-
ceso, 0 el escaneo de grandes superficies
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(Romilio et al., 2017). Entre las aplicacio-
nes de esta técnica destacamos: el mapeo
digital de yacimientos de huellas, los estu-
dios icnotaxonémicos, la digitalizacion de
fdsiles o el monitoreo y conservacion digital
de yacimientos (Bates et al., 2008; Mallison
y Wings, 2014; Romilio et al., 2017).

En Canarias en el ambito de la Paleon-
tologia, la fotogrametria ha sido aplicada
para la obtencién de modelos 3D educati-
vos con fosiles canarios, por parte del Area
de Paleontologia del Departamento de Bio-
logia Animal, Edafologia y Geologfa de Ia
Universidad de La Laguna (Castillo et al.,
2016; Cruzado-Caballero et al., 2018). Aqui
presentamos el primer modelo digital de un
yacimiento paleontoldgico, Igueste de San
Andrés, localizado en el noreste de la isla
de Tenerife dentro de la Reserva de la Bios-
fera de Anaga (Tenerife, Espafia; Fig. 1). Este
modelo se ha realizado con el objetivo de
iniciar un catélogo digital de los yacimientos
localizados en la Reserva de la Biosfera de
Anaga.

Material y métodos

Se realizé un modelo 3D del yacimiento
de Igueste de San Andrés utilizando un mé-
todo de fotogrametria digital de alta reso-
lucién, la cual esté basada en los algoritmos
Structure from motion (StM; Ullman, 1979)
y Multi View Stereo (MVS; Seitz et al.,
2006), que aprovechan la potencia de los
ordenadores modernos y las fotos de alta
calidad de las camaras digitales de bajo
coste.

La fotografia digital permite realizar
modelos 3D de cualquier objeto o superfi-
cie, a partir de un nimero adecuado de
imagenes fotograficas tomadas desde dife-
rentes puntos de vista y angulos. Dichas
imagenes deben tener ademds un alto

grado de superposicion, que faciliten al soft-
ware empleado la creacion de nubes de
puntos densas de alta calidad (Mallison y
Wings, 2014).

Las imagenes fueron tomadas con una
camara digital réflex Nikon D3300 de 24,2
megapixeles con una distancia focal de 55
mm. Se usaron 351 fotografias para la ge-
neracién del modelo 3D con el software
Agisoft PhotoScan Pro ().

Geologia del yacimiento

Las rocas mas antiguas que aparecen
en Tenerife (Series Antiguas de Fuster et al.,
1968) forman tres macizos independientes
y fuertemente erosionados: Anaga (NE),
Teno (NO) y Roque del Conde (S). La isla fue
construida a través de tres volcanes en es-
cudo durante el Mioceno-Plioceno, que
ahora forman los vértices de Tenerife. Pos-
teriormente se unificaron en un solo edificio
por el vulcanismo que continud en el centro
de laisla (entre 12 a 8 Ma), y fue seguido
por un periodo de reposo (Carracedo y Troll
2016).

El Macizo de Anaga donde se localiza
el yacimiento de Igueste de San Andrés,
forma el extremo NE de Tenerife y repre-
senta una antigua dorsal volcanica muy
afectada por la erosion y por deslizamientos
gravitacionales. El yacimiento modelizado
en este trabajo aflora al SE de la peninsula
de Anaga, en la playa formada en la des-
embocadura del barranco de Igueste de San
Andrés (Fig. 1). Este afloramiento presenta
una longitud aproximada de unos 100 me-
tros con una potencia que apenas supera
los dos metros; fue descrito por Zazo et al.
(2003a y b) y por Krdchert et al. (2008)
como potentes coluviones con fosiles de
gasterdpodos terrestres, en los que se en-
cajan los depdsitos marinos. Entre los fésiles
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marinos podemos encontrar Persististrom-
bus latus (Gmelin, 1791) y Patella candei
(1840). Los depdsitos fueron datados por
diferentes métodos (Th,,, y racemizacion de
aminodacidos) en 131,81 + 1,63 kay fueron
asignados al OIS 5e (Zazo et al., 2003a).

Estado del yacimiento

El yacimiento del Pleistoceno superior de
Igueste de San Andrés se localiza cerca del
nticleo urbano con el mismo nombre. Por su
elevado valor patrimonial a nivel insular
(isla de Tenerife), fue propuesto en el afio
2015 como Bien de Interés Cultural (Zona
Paleontolégica; Padrén 2015; Padrén Cal-
zadilla et al., 2015). Desde el punto de vista
cientifico destaca por la diversidad de taxo-
nes, el tipo de yacimiento (es el tnico de Te-
nerife en el que se observa un depésito
terrestre intercalado entre dos niveles ma-
rinos), y la presencia del fésil zonador y de
aguas calidas Persististrombus latus, ade-
mas, el yacimiento esta datado con diversos
métodos (Zazo et al., 2003a). Del mismo
modo, los valores de la mayoria de los cri-
terios socioculturales y socioecondmicos
empleados son de gran relevancia. Sin em-
bargo, por su localizacién, en la base de un
talud y cerca de la linea de costa, presenta
un alto riesgo de deterioro (Padrén, 2015;
Padrén-Calzadilla et al., 2015).

Entre los factores que producen la alte-
racién del yacimiento (Fig. 2) sefialamos la
accion del oleaje, ya que, por su proximidad
a la costa, parte del depésito queda sumer-
gido en marea alta, y casi en su totalidad
cuando existen mareas vivas o asociadas a
tormentas. Ademas, el afloramiento es par-
cialmente sepultado por las rocas que
aporta la accion del oleaje en algunas épo-
cas del afio, y por la erosion de los coluvio-
nes del talud en cuya base se sitla el

Fig. 1.- Mapa de localizacion e imagen de la plataforma del yacimiento de Igueste de San Andrés en la isla de Tenerife. Modificado de Martin-Gonzalez et

al. (2016). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location map and image of the platform of the Igueste de San Andrés site on the Tenerife island. Modified from Martin-Gonzélez et al. (2016). See

color figure in the web.
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afloramiento, dificultando su observacion.
Por otra parte, la erosién marina produce
meteorizacidn mecanica y quimica sobre el
depésito y sus fosiles. Por un lado, la accién
del oleaje, origina primeramente un proceso
de rotura y pulido (Figs. 2 y 3). Por otro lado,
en el agua estancada durante la bajamar al
calentarse por la accién del sol, se deposi-
tan cristales de sal en pequefias grietas del
sedimento o de los fésiles que producen un
efecto de astillado, redondeado y escamado
que destruye el afloramiento y los fosiles
que porta. Por Ultimo, la cercania al centro
urbano tiene como consecuencia que tube-
ras de aguas residuales a pocos metros em-
peoren la conservacion del yacimiento.

Discusion

El facil acceso, la cercania a poblacio-
nes y carreteras, la erosion marina, y la exis-
tencia de emisarios que expulsan aguas
fecales a pocos metros, hacen que yaci-
mientos con gran valor patrimonial, como
el de Igueste de San Andrés, presenten pro-
blemas de conservacion y estén en una pe-
ligrosa situacion en la que, si no se actua
con rapidez, desapareceran para siempre.

En el yacimiento en estudio la accion
del mar es la principal causa de deterioro y
debido a que es imposible realizar medidas
directas de proteccion sobre el yacimiento
ante la erosién marina severa, se decidio
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Fig. 2.- Detalle del efecto erosivo del mar sobre conchas de gasterépodos terrestres. Ver figura en

color en la web.

Fig. 2. - Detail of the erosive effect of the sea on terrestrial gastropod shells. See color figure in the web.

acometer una accién de proteccion y con-
servacion digital del yacimiento empleando
la fotogrametria (Fig. 3B). De acuerdo con
Cipriani et al. (2016), esta técnica ha de-
mostrado ser una herramienta poderosa y
efectiva para la conservacion digital y para
facilitar el acceso y difusion del patrimonio
a la sociedad.

El yacimiento de Igueste de San Andrés
se tomo como ejemplo para aplicar la téc-
nica de fotogrametria 3D en yacimientos ca-

narios préximos a la linea de costa. Como
resultado la creacion del modelo 3D del ya-
cimiento ha presentado ciertas dificultades
entre las que destacamos: a) la extension y
compleja superficie del yacimiento, b) la de-
pendencia de los horarios de las mareas, y
¢) la mayor o menor presencia de charcos
costeros originados durante la bajamar. La
extension y la complejidad del yacimiento
ha hecho que fuera dificil la toma de foto-
grafias a ras de yacimiento, y la posterior

Fig. 3.- Yacimiento Igueste de San Andrés perteneciente a la Reserva de la Biosfera de Anaga, Tenerife (Espaia). A) Foto panoramica. B) Modelo 3D generado
con el programa Agisoft. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Igueste de San Andrés site in the Anaga Biosphere Reserve, Tenerife (Spain). A) Panoramic photo. B) 3D model generated with Agisoft software.

See color figure in the web.
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generacion del modelo 3D a partir de las fo-
tografias tomadas. Esto implico la necesi-
dad de tomar un nimero elevado de
fotografias con las que intentar cubrir la to-
talidad de la compleja superficie. Los hora-
rios de las mareas y la necesidad de una luz
perpendicular a la superficie acotaron enor-
memente las horas del dia para realizar la
digitalizacion, ya que se aconseja que se
haga al mediodia o en dias nublados para
que haya las menos sombras posibles en la
superficie. Por Ultimo, el agua retenida en
los charcos costeros produjo brillos y deste-
llos durante la toma de las fotografias, que
provocaron errores durante la generacion
del modelo 3D con el software utilizado.

Para resolver el problema técnico aso-
ciado con la extension y la complejidad del
yacimiento, se propone el uso de un dron
con camara que facilitara la toma de foto-
grafias. Sin embargo, para solventar el resto
de dificultades técnicas relacionadas con las
mareas (altas y bajas), es necesario realizar
fotografias en diferentes dias y momentos,
intentando obtener los menos brillos posi-
bles en las horas que las mareas lo permi-
tan.

Conclusiones

a) La fotogrametria puede ser conside-
rada como una herramienta 0til en la ob-
tencion de modelos 3D de yacimientos
paleontoldgicos con alto riesgo de deterioro
por la erosidn marina severa. Estos modelos
permiten la conservacién digital del yaci-
miento, y hacer un seguimiento de los cam-
bios del mismo debido a la accién de los
diferentes agentes y procesos de deterioro.

b) Los modelos tridimensionales de ya-
cimientos paleontoldgicos costeros obteni-
dos por fotogrametria se podran mejorar
combinando las fotografias realizadas ma-
nualmente (incluidas las de detalle) con las
obtenidas con un dron.

¢) Se propone la creacion de un cata-
logo digital de yacimientos paleontolégicos
de Canarias con varios usos: cientifico, edu-
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cativo y cultural. Esto contribuird a incre-
mentar la cultura cientifica y el turismo cien-
tifico de las islas, que han recibido cerca de
16 millones de turistas en un afio.
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