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RESUMEN

Tradicionalmente, los yacimientos con arte rupestre se
estudiaban fundamentalmente a través de la materialidad de
los restos arqueoldgicos. Sin embargo, en los Gltimos afios, la
comunidad cientifica ha tomado conciencia de la importancia
de sus aspectos intangibles. En este contexto, el proyecto
ERC Artsoundscapes —financiado por el European Research
Council (H2020 programme, Grant Number 787842)—
profundiza en la percepcidn sonora en los yacimientos de arte
rupestre, investigando la relacién entre la presencia de arte
rupestre y las caracteristicas acusticas de los abrigos y cuevas.
Este articulo presenta el estudio arqueoacustico realizado en
Palomas I, una cueva situada en Cadiz (Espafia), usando un
enfoque experimental basado en el analisis de un conjunto
representativo de respuestas de impulso registradas in-situ. Se
evalla el desempefio de la cueva como lugar de encuentro
prehistérico usando una seleccion de descriptores acusticos,
relacionando la presencia de arte rupestre y sus caracteristicas
acusticas. Ademas, se utiliza este caso de estudio para
comentar tanto la aplicabilidad como las limitaciones de los
procedimientos estandarizados para la aclstica de salas
cuando se estudian este tipo de recintos prehistoricos.

ABSTRACT

Traditionally, rock art sites were essentially studied through
the materiality of the archaeological remains. Nevertheless,
in the last few years, scientific community gained
consciousness about the importance of their intangible
aspects. In this context, the ERC Artsoundscapes project —
funded by the European Research Council (H2020
programme, Grant Number 787842)— delves into the sonic
perception at rock art sites, investigating the relationship
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between the presence of rock art and the acoustic features of
the sites where it is located. This paper presents the
archaeoacoustic study conducted in Palomas I, a cave situated
in Cadiz (Spain). The study employs an experimental
approach built upon a representative set of room impulse
responses gathered on site. A range of acoustic descriptors is
employed to assess how well the cave may have functioned a
meeting place in prehistory, drawing connections between the
existence of rock art and its acoustic characteristics.
Furthermore, this case study is used to comment on the
applicability and constraints of the standardised procedures
for room acoustics when dealing with this type of
prehistorical sites.

Palabras Clave— ArqueoacUstica, patrimonio sonoro
intangible, arte rupestre.

1. INTRODUCCION

En arqueologia, la conservacion y el estudio del arte rupestre
se ha centrado tradicionalmente en los aspectos materiales de
los sitios, y de las propias pinturas o grabados producidos en
estos lugares [1]. Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha
empezado a dar cada vez mas importancia a sus aspectos
intangibles, evolucionando esta perspectiva tradicional hacia
un enfoque multisensorial, con el objetivo de aportar una
nueva dimension a la interpretacion y la conservacion del arte
rupestre [2]. En particular, la consideracion de la componente
sonora de los sitios arqueoldgicos ha dado lugar a la
arqueoacustica [3], disciplina estrechamente ligada a los
métodos cientificos del campo de la ingenieria acustica.

La metodologia de investigacion empleada en el estudio
arqueoacustico de sitios de arte rupestre ha evolucionado
considerablemente desde los pioneros trabajos de Glory [4] y
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Reznikoff [5], que utilizaron una metodologia observacional
directa. En 1990, Dauvois y Boutillon introdujeron un
enfoque mas cuantitativo, basado en el analisis de respuestas
impulsivas (RI) registradas in situ [6]. Desde entonces, los
procedimientos experimentales utilizados tanto para registrar
como para analizar las RI han ido creciendo en rigurosidad y
sofisticacion, hasta llegar a la incorporacién de tecnologia
ambisonics [7-9]. En este contexto surgio el proyecto
Avrtsoundscapes, que explora la percepcion sonora y acUstica
en los yacimientos de arte rupestre utilizando una
metodologia basada en el registro de RI espaciales. Dichas Rl
no solo sirven como medio de recuperacién y conservacion
el patrimonio acustico de los sitios estudiados, sino también
para establecer la posible relacion entre las pinturas o
grabados y las caracteristicas acusticas de los sitios donde se
localizan.

En este trabajo se describe el estudio arqueoacustico
realizado en Palomas | como parte del proyecto
Artsoundscapes. Palomas | es la cueva principal del Conjunto
de Cuevas de las Palomas, ubicado en la Sierra del Nifio
(Tarifa). La relevancia de este caso de estudio radica en que
se trata de un conjunto considerado lugar de paso durante un
amplio periodo de tiempo, ya que se han encontrado pinturas
provenientes desde el Paleolitico Superior al Calcolitico.

2. DESCRIPCION ARQUEOLOGICA DE PALOMAS |

Palomas | (Figuras 1-3) es la cueva principal de un conjunto
de arte rupestre ubicado en la Sierra del Nifio, en Facinas
(Tarifa, Cédiz, Espafia). EI Conjunto de Cuevas de las
Palomas fue descubierto a principios del siglo XX por
Werner, siendo luego visitado por Breuil y Burkitt en 1916,
que lo documentan y publican en su trabajo de 1929 sobre el
arte rupestre de la provincia de Cadiz [10]. El conjunto fue
posteriormente estudiado por Topper y Topper [11], Yy
también por Mas [12], pero el analisis mas completo hasta el
momento forma parte de la tesis doctoral de Solis (2015) [13].
Recientemente, se han descubierto pinturas paleoliticas
previamente desconocidas en una de las cuevas del conjunto,
concretamente en Palomas 1V [14].

Se han registrado 138 representaciones en Palomas I,
incluyendo restos, signos, zoomorfos, cuadripedos y
antropomorfos. Las pinturas se ubican en tres sectores. El
sector 1 (que incluye el panel con motivos post-paleoliticos,
de estilo esquematico y Laguna de la Janda mostrado en la
Figura 3) ocupa la pared oriental de la cavidad (131 motivos).
En el muro opuesto se sitlian los sectores 2 y 3, con el sector
2 en el lado sur (2 motivos) y el sector 3 en la parte norte (5
motivos). Estos Gltimos incluyen las pinturas paleoliticas.

Se trata de una cavidad de 13,5 m de largo, 3,7 m de alto
y 15 m de profundidad, con orientacion suroeste que atraviesa
por completo el macizo rocoso de la cresta arenisca de "Los
Barracones", contando con dos entradas en lados opuestos, y
rocas de gran tamafio en la parte central. Las paredes y el
techo estan visiblemente afectados por la erosion edlica.

Figura 1. Vista frontal desde la entrada sur de Palomas I. A
la izquierda se sitla el panel paleolitico, y en la parte derecha
superior el panel post-paleolitico. (Fotografia de N. Santos da
Rosa, 2021. ©Proyecto Artsoundscapes).
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Figura 2. Croquis de Palomas I, incluyendo las posiciones
aproximadas de la fuente de sonido (S) y el receptor (R)
consideradas. (Autor: N. Santos da Rosa, 2021. © Proyecto
Artsoundscapes).

Figura 3. Panel con motivos esquematicos y Laguna de la
Janda (Fotografia de N. Santos da Rosa, 2021. © Proyecto
Avrtsoundscapes).
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3. METODOLOGIA

En este trabajo, la cueva de Palomas | es considerada como
posible lugar de celebracion o reunién, en el que podrian
haberse realizado actividades de caracter ritual. Por ello, la
metodologia empleada para el registro y el analisis de las
respuestas al impulso esta basada en las recomendaciones
incluidas en la 1ISO 3382-1 [15]. Sin embargo, al tratarse de
un sitio natural y abierto, en el que no se dan condiciones de
campo difuso, la aplicabilidad de dicho estandar no es directa.

En los ultimos afios diversos autores han reflexionado
sobre las limitaciones de la ISO 3382-1 cuando se trabaja con
sitios arqueoldgicos, atendiendo tanto a las adaptaciones
necesarias del protocolo de medida para considerar las
morfologias complejas e irregulares tipicas de estos espacios
[16], como a la cautela necesaria a la hora de interpretar los
resultados de los pardmetros de reverberacion derivados de
las curvas de caida no totalmente lineales, tipicas de la
distribucion de absorcion no uniforme inevitable en sitios
abiertos [17-18]. A pesar de las mencionadas limitaciones, y
ante la falta de una regulacién especifica, el uso de una
metodologia basada en la 1SO3382-1 con las pertinentes
adaptaciones, garantiza repetibilidad y fiabilidad a la hora de
captar las respuestas impulsivas y estudiar el comportamiento
acustico de los sitios de arte rupestre [19].

La sesion de medidas en Palomas | tuvo lugar el 11 de
junio de 2021, mientras la cueva estaba desocupada. El plan
de medicion se disefi tomando en consideracion las hipotesis
de uso del espacio y la morfologia del sitio; es decir, las
dimensiones de la cueva y la extrema irregularidad de su
suelo. La fuente de sonido se posiciond frente a la zona
central del panel esquemético (Figura 4). Debido a las
limitaciones espaciales mencionadas, no pudo considerarse
una posicion de fuente adicional. Se distribuyeron un total de
5 posiciones de micro6fono para cubrir el area disponible para
la audiencia (Figura 2). Se eligio esta configuracion espacial,
al considerar el sitio como un posible lugar de reunion
durante la prehistoria, en el que las practicas de actividades
sociales y rituales habrian albergado mayor nimero de
personas y habrian sido mas frecuentes que durante los
rituales y ceremonias asociados a los grupos de cazadores-
recolectores. Ademds, se trabajo con la hip6tesis de
orador/audiencia de pie, por lo que la altura tanto de la fuente
como de los receptores se fijé en 1,4 - 1,5 m.

Las Rl monoaurales se registraron sincronicamente con
la herramienta de software EASERA 1.2 [20], utilizando un
micréfono omnidireccional (micW n201) como receptor,
conectado con una tarjeta de sonido Zoom F4. Las RI
espaciales se obtivieron de forma asincrona, de modo que la
sefial de excitacion capturada por la matriz de micr6fonos de
19 cépsulas Zylia ZM-1 se grab6 directamente con el DAW
Plogue Bidule 0.9762. Dichas grabaciones se postprocesaron
en Matlab R2022a con el script SIMO [21] para obtener las
RI de primer y tercer orden ambisonics. Al trabajar en un
espacio abierto, se utilizaron protectores de viento con ambos
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microfonos para evitar posibles distorsiones. En ambos casos,
se us6 una fuente sonora dodecaédrica ultraligera IAG DD4,
junto con un amplificador de potencia IAG AP4GB pre-
ecualizado, para emitir la sefial de excitacion, un barrido
exponencial cubriendo un rango frecuencial de 50 Hz a 20
kHz.
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Figura 4. Respuesta al impulso (RI) y curva de caida temprana
capturada en Palomas | con la fuente sonora frente al panel
esquematico (S1) y receptor Zylia ZM-1 en R2. Fotografia
realizada durante la sesion de medicion (Fotografia de L.
Alvarez-Morales, 2021. ©Proyecto Artsoundscapes).
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Durante la sesion de medicidon se monitorizaron las
condiciones ambientales en la cueva, manteniéndose una
temperatura media aproxima de 25,8 °C y una velocidad del
viento de 0,5 m/s, con rafagas de hasta 1,2 m/s. El nivel de
ruido ambiente se registr6 con el ARTA SPL meter [22],
obteniendo un nivel sonoro continuo equivalente (Laeg) de
43,77 dBA, debido principalmente la interaccion del viento
con la vegetacion fuera de la cueva y la presencia de cigarras.

Esta metodologia se ha utilizado con éxito en otros sitios
de arte rupestre de la zona [19,23] y la Peninsula Ibérica [24].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Rl omnidireccionales registradas con el micW n201 vy las
RI binaurales (decodificadas con el complemento Binaural
Decoder de IEM v. 0.6.3 [25] para Reaper. a partir de las RI
de 1* orden ambisonics registradas con el micréfono Zylia
ZM-1) se han analizado con las herramientas software
EASERA 1.2 y ARTA 1.9.4.

Todas las Rl omnidireccionales muestran una estructura
similar: cierta densidad de reflexiones tempranas de
considerable amplitud tras la llegada del sonido directo, y
escasez de reflexiones tardias que puedan causar valores
elevados de reverberacion o ecos. La Figura 4 muestra un
ejemplo.

El tiempo de reverberacion de la cueva a frecuencias
medias es de unos 0,55 s (Tabla 1), lo que se encuentra dentro
de los valores recomendados en acUstica de salas para una
correcta inteligibilidad del discurso hablado [26]. A pesar de
las aperturas del espacio y la cercania entre emisor y receptor
en alguna de las zonas de audiencia, las curvas de caida
temprana (EDC) derivadas de las IR cumplen los criterios de
linealidad (& < 10 %o) establecidos en la ISO 3382-2 [27] para
una correcta estimacion del T, salvo en la banda de 125 Hz
y algunas excepciones en la banda de 250 Hz.

Tabla 1. Resultados de los pardmetros acusticos,
promediados espectralmente segun ISO 3382-1, obtenidos en
cada pareja fuente-receptor caracterizada en Palomas I.

S-R IDs S1-R1 | S1-R2 | S1-R3 | S1-R4 | S1-R5
S-Rdist.[m] | 256 | 345 | 487 | 527 | 106
Tzom [s] 049 | 054 | 054 | 054 | 058
& [%o] 509 | 798 | 300 | 599 | 699
Gm [dB]* 1920 | 17,80 | 1595 | 17,15 | 13,60
Caom [dB] 10,70 | 11,05 | 98 | 1125 | 6,25
D [-] 082 | 083 | 076 | 083 | 064
Tsm [ms] 2934 | 3242 | 3556 | 3225 | 49,01
1-IACCem[] | 073 | 072 | 062 | 058 | 074
1-IACCim[-] | 086 | 081 | 081 | 059 | 084

*Meétodo de calibracion in situ [28]
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Figura 5. Promedio espacial del tiempo de reverberacion
medido en Palomas |. Las barras de error representan la
dispersion en términos del error estandar de la media.

La Figura 5 muestra el comportamiento espectral de los
valores del Ty promediados espacialmente (se omiten los
resultados de la banda de 125 Hz debido a que su valor se
considera impreciso). Puede apreciarse un cierto incremento
a bajas frecuencias, lo que sugiere que el espacio afiade
calidez al sonido [29]. Este realce habria sido particularmente
evidente en situaciones en las cuales alguna ceremonia
hubiese involucrado cénticos guturales o instrumentos de
percusion con significativas componentes de baja frecuencia.

Incluso en las posiciones méas alejadas de la fuente, las
fuertes reflexiones tempranas producidas por las superficies
rocosas que se encuentran en las proximidades de las
diferentes zonas de audiencia contribuyen al aumento del
nivel efectivo del sonido emitido, mejorando si cabe la
claridad con la que el sonido es percibido en el espacio (Csom
> 6,25, D> 0,6 y Tsm < 50 ms) [30]. Es importante matizar,
que, a pesar de que los elevados valores de Cgom Obtenidos
sugieren que el espacio no enturbia la apreciacién de las
diferentes notas que componen una pieza ritmica, no se puede
afirmar que esta caracteristica por si misma pudiese haber
motivado o favorecido la reproduccién de piezas musicales
durante de las actividades sociales o rituales acontecidas en
la cueva.

Por otro lado, el espacio parece amplificar
considerablemente el nivel sonoro subjetivo, dando lugar a
valores de fuerza acustica, Gm, muy por encima de los
esperados en campo libre para esa misma fuente sonora
(Figura 6). Esta capacidad de “amplificacion natural” de la
cavidad también incrementa la percepcién de otras cualidades
acusticas, como la intimidad y la impresion espacial [31-32].
Precisamente, los resultados de los coeficientes de
correlacion cruzada interaural muestran que los oyentes
experimentan la sensacion de estar envueltos por sonido (1-
IACCLm > 0,81) en las posiciones mas alejadas de las
aperturas, percibiendo ademas la fuente sonora mas amplia
(1-1ACCem = 0,72).
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Figura 6. Valor promedio espectral de la fuerza acustica
obtenida a partir de las respuestas al impulso registradas en
Palomas I.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el estudio arqueoacustico de
Palomas I. Se ha registrado in situ un set representativo de
respuestas al impulso con el objetivo de recuperar y preservar
el patrimonio sonoro inmaterial de este sitio de arte rupestre,
y también de analizar la acUstica del espacio y su posible
influencia en las précticas que las sociedades prehistoricas
llevaron a cabo en este espacio.

Los resultados sugieren que, en caso de que el sonido
hubiese formado parte de las actividades sociales y rituales
que probablemente tuvieron lugar en Palomas | durante el
Neolitico y Calcolitico, momento en el que se realizaron las
pinturas post-paleoliticas, la acUstica de la cueva, definida por
un bajo tiempo de reverberacion y un importante nimero de
reflexiones tempranas, podria haber potenciado la sensacion
de intimidad y envolvimiento en el espacio, afiadiendo
ademés cierta calidez y amplificacion subjetiva al sonido.
Asimismo, tanto el discurso hablado como cantado hubiera
sido claramente percibido en todas las posibles zonas en las
que hubieran podido concentrarse los oyentes.

Las respuestas al impulso espaciales registradas en
Palomas | se utilizaran para generar auralizaciones, que
serviran no solo para difundir el patrimonio sonoro de la
cueva, si no para continuar analizando la percepcion acustica
dentro de la misma, esta vez utilizando test psicoacusticos y
neuroacusticos (ver, por ejemplo [33]).
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