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Resumen: Este trabajo tiene por objetivo evaluar las posibilidades que ofrece el análisis de imagen 

efectuado sobre soporte fotográfico obtenido con smartphone en la caracterización colorimétrica de los 

pigmentos utilizados en el arte rupestre prehistórico. Con este fin, se procedió a la elaboración experimental 

de pigmentos minerales, siguiendo distintas recetas basadas en datos arqueológicos y etnológicos, y se 

aplicaron sobre una superficie de roca carbonatada similar al soporte donde se localizan las pinturas 

rupestres holocenas del arco mediterráneo. 

Cada trazo elaborado con las distintas recetas fue fotografiado con un smartphone en ambiente controlado 

y analizado con un espectrómetro de fluorescencia de rayos X portátil para evaluar la relación entre los 

niveles elementales de los pigmentos y los parametros de color obtenidos por análisis de imagen. 

1. Introducción

La fragilidad y el valor patrimonial y cultural del arte prehistórico exige el desarrollo de protocolos no-

invasivos en su análisis y documentación. Por lo que respecta a las pinturas rupestres, estos protocolos 

deben favorecer al mismo tiempo una comprensión integral de la secuencia de gestos técnicos que rigen la 

elaboración de estas manifestaciones gráficas, así como de las materias primas colorante utilizadas [1-3]. 

La colorimetría se ha revelado como una herramienta fundamental en la descripción objetiva de las 

variaciones de color que se observan en las figuras de un mismo panel. Su aplicación no solo ha favorecido 

el análisis de la correlación de figuras a nivel estilístico y compositivo, sino que también ha permitido 

definir estrategias de conservación a través de la observación de las alteraciones sufridas por los pigmentos 

en distintos lapsos de tiempo [4].  

En este trabajo se presentan los resultados de la aplicación de smartphone para llevar a cabo el análisis 

colorimétrico de pinturas rupestres. Para ello, se realizaron réplicas de pigmentos a base de óxidos de hierro 

y distintos aglutinantes, que se aplicaron sobre lajas de roca carbonatada. Cada uno de los pigmentos 

resultantes fue fotografiado con un smartphone y caracterizado por análisis multielemental empleando un 

espectrómetro portátil de fluorescencia de rayos X con el objetivo de observar relaciones entre color y 

composición elemental. 

2. Materiales y métodos

Se realizaron un total de 27 réplicas de pigmento, compuestas por concentraciones crecientes de un mismo 

óxido de hierro (Fe2O3) y distintas concentraciones de tres aglutinantes: agua (W), leche (M) y tuétano 

(MA) (Tabla 1). Además, se testó la aplicación aislada de dos de los aglutinantes (M y MA). 

Las réplicas fueron pintadas sobre tres soportes de roca carbonatada (LS1-3, Fig. 1). 
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Figura 1: Pigmentos experimentales realizados sobre soporte carbonatado. Cada cuadro se corresponde con una receta y un modo 
de aplicación distinto. 

    

Muestra Clase Fe2O3 (g) Soporte Muestra Clase Fe2O3 (g) Soporte Muestra Clase Fe2O3 (g) Soporte 

M22 Leche 0 LS1 MA15 Tuétano 0.0203 LS1 W38 Agua 0.0725 LS2 

M23 Leche 0.0195 LS1 MA16 Tuétano 0.0403 LS1 W39 Agua 0.0918 LS2 

M25 Leche 0.0368 LS1 MA17 Tuétano 0.0616 LS1 W41 Agua 0.102 LS2 

M26 Leche 0.0558 LS1 MA18 Tuétano 0.0784 LS1 W42 Agua 0.1202 LS2 

M27 Leche 0.0765 LS1 MA19 Tuétano 0.1078 LS1 W12 Agua 0.0682 LS3 

M28 Leche 0.0999 LS1 MA20 Tuétano 0.1232 LS1 W13 Agua 0.0682 LS3 

M29 Leche 0.1204 LS1 MA43 Tuétano 0.0744 LS2 W14 Agua 0.0682 LS3 

M9 Leche 0.0713 LS3 MA44 Tuétano 0.0744 LS2 LS1 Soporte 0 - 

M10 Leche 0.0713 LS3 MA45 Tuétano 0.0744 LS2 LS2 Soporte 0 - 

M11 Leche 0.0713 LS3 W36 Agua 0.0195 LS2 LS3 Soporte 0 - 

MA21 Tuétano 0 LS1 W37 Agua 0.0499 LS2         

 
Tabla 1: Características de las réplicas: aglutinante y gramos de óxido de hierro (Fe2O3) empleados y soporte. 

Las réplicas fueron fotografiadas en un ambiente con iluminación controlada (Fig. 2) con un Samsung 

Galaxy S7 Edge (ISO: 80, f: 1/500 s, T: 3700 K, focus: manual, zoom: x 5.0). Los datos de RGB de pixeles 

seleccionados aplicando una máscara circular a las imágenes fueron convertidos en valores de triestímulo 

XYZ y, empleando la foto de un blanco de referencia, en los parámetros del espacio de color CIELAB. El 

análisis de imagen fue efectuado empleando MATLAB (versión: R2019b) de Mathworks y el paquete 

Colorlab [5]. Los valores medianos de L*, a* y b* fueron considerados representativos de las muestras. 

Para evaluar la calidad de los datos, cada muestra fue analizada también con un espectrorradiómetro 

SpectraScan® PR 655 Photo Research®. Todas las réplicas fueron caracterizadas por análisis multielemental 

empleando un espectrómetro de fluorescencia de rayos X portátil (pXRF) S1 Titan de Bruker. 

 

 

Figura 2: Cámara obscura para la foto (izquierda) y foto de la muestra MA16 (derecha). 

3. Resultados y discusión 

En la Tabla 2 se resumen los resultados de imaging, espectrorradiómetro y las concentraciones de calcio y 

hierro por las diferentes clases de muestras. 

LS1 

 

LS2 
LS3 
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Clase L*I a*I b*I L*E a*E b*E Ca Fe 

Agua 46.5 ± 6.6 26.2 ± 4.5 27.8 ± 2.8 48.2 ± 5.5 19.8 ± 2.2 17.9 ± 2.2 24.8 ± 4.2 6.7 ± 3.1 

Leche 48.6 ± 8.0 17.7 ± 5.6 17.9 ± 4.2 51.1 ± 5.3 12.4 ± 3.6 9.8 ± 2.1 18.8 ± 5.0 5.9 ± 5.3 

Tuétano 41.2 ± 5.1 21.7 ± 6.4 23.7 ± 4.4 45.6 ± 4.2 14.7 ± 5.3 13.8 ± 3.7 21.1 ± 4.3 4.4 ± 2.4 

Soporte 65.2 ± 9.7 5.2 ± 0.2 9.7 ± 2.8 65.1 ± 10.7 5.2 ± 1.2 8.1 ± 0.6 27.0 ± 7.7 0.3 ± 0.2 

Nota: Concentraciones elementales expresadas como porcentaje masa/masa. I: imaging; E: espectrorradiómetro. 

 
Tabla 2: Promedios y desviaciones estándar de los parametros L*, a* y b* y de las concentraciones de Ca y Fe en las cuatro clases. 

Como se puede ver en la Fig. 3, los niveles de L* de imaging son más bajos, y los de a* y b* más altos de 

los obtenidos mediante el espectrorradiómetro (ΔE* = 11 ± 3), debido probablemente a limitaciones del 

dispositivo de captura [6]. Sin embargo, los datos de las dos técnicas están fuertemente correlacionados 

(R2= ~ 0.9). Esto indica que el imaging podría ser útil para llevar a cabo la comparación de características 

colorimétricas entre muestras de este tipo, aunque haría falta una calibración con patrones de referencia 

para obtener datos más fiables. 

 

Figura 3: Comparación entre los parametros L*, a* y b* obtenidos por espectrorradiómetro y imaging. 

Como se puede observar en la Fig. 4, los soportes y los puntos de solo aglutinante orgánico (M22 y MA21) 

se distinguen de los recuadros pintados debido a su mayor L* y menor cromaticidad. Las pinturas hechas 

con agua tienen en muchos casos unas relaciones a*/L* y b*/L* mayores de las hechas con aglutinante 

orgánico, mientras que las hechas con leche tienen en la mayoría de los casos niveles más bajos de b* y 

mayor L*, quizás debido a las características de color de leche y tuétano [7-8] que se reflejan también en 

los puntos de solo aglutinante. 

 

 

Figura 4: Diagrama de L* vs a* (izquierda) y L* vs b* (derecha) obtenidos por imaging. 

En cuanto al análisis multielemental, el soporte es caracterizado por niveles más altos de Ca, el elemento 

mayoritario en las rocas carbonatadas, respeto a los puntos de pinturas, mientras que estos últimos tienen 

niveles más altos de hierro, el elemento mayoritario del pigmento. 

Como se puede observar en la Tabla 3, el parámetro L* tiene correlación positiva con el Ca, elemento del 

soporte, y negativa con el Fe, elemento del pigmento. Tanto a* como b* tienen correlación positiva con el 

Fe. 

 

M22 

MA21 

 M22 

MA21 
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  L* a* b* 

Ca 0.547 -0.127 -0.047 

Fe -0.628 0.683 0.581 

Nota: Los valores tachados no son estadísticamente significativos (p > 0.05). 

Tabla 3: Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre las concentraciones elementales y los parametros de color de imaging. 

Estos datos indican que las superficies en las cuales se ha empleado más pigmento tienen mayores a* y b*, 

y menores L*, debido probablemente a la mayor capacidad cubriente de la capa pictórica respeto al soporte. 

 

4. Conclusión 

Los resultados del presente trabajo muestran que el imaging de fotos de smartphone es un método 

prometedor para efectuar el análisis colorimétrico de pinturas rupestres. Los resultados sugieren que podría 

ser empleado en sondeos preliminares de conjuntos de arte rupestre para plantear análisis sucesivos e 

identificar pinturas hechas con técnicas y materias primas diferentes. 
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