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RESUMEN. Este estudio analizd las manifestaciones ru-
pestres de El Algodonal (Viza, Perit) mediante un enfoque
multidisciplinar que combind observacion directa, amplia-
cidn digital, contrastes cromdticos, escala de grises y algo-
ritmos de inteligencia artificial. El objetivo fue identificar
configuraciones ocultas y valorar la eficacia de los enfo-
ques computacionales en la investigacion del arte rupes-
tre, reconociendo como limitacion la falta de dataciones
absolutas tanto del sitio como de su contexto regional. Los
resultados muestran figuras de notable riqueza formal: un
humanoide hibrido con cabeza alargada, torso estilizado,
brazos terminados en dedos prolongados y cola; un con-
Junto de secuencias ascendentes conformadas por series de
puntos y flechas asociadas a siluetas antropomorfas con ca-
bezas elongadas. A estas representaciones visibles se suman
otras reveladas digitalmente que incluyen microtrazos, se-
cuencias lineales y patrones; aunque detectables mediante
andlisis computacionales, no pueden confirmarse atin como
cddigos intencionales debido a la ausencia de un marco
cronoldgico sélido aplicado al registro rupestre de Viza y a
la carencia de referencias comparables en otros sitios de la
region. En consecuencia, el estudio demuestra la eficacia
del enfoque computacional y plantea nuevas perspectivas
para el andlisis del arte rupestre, subrayando el potencial
de la inteligencia artificial para ampliar la comprension
de la expresion simbdlica.

Figura 1. Inteligencia artificial aplicada al andlisis

del arte rupestre en El Algodonal.

PALABRAS CLAVE. Inteligencia artificial, pinturas ru-
pestres, arqueologia cognitiva, arqueologia computacional.

ABSTRACT. This study analyzed the rock art ar El
Algodonal (Viza, Peru) using a multidisciplinary approach
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that combined direct observation, digital magnification,

color contrasts, grayscale, and artificial intelligence algo-

rithms. The objective was to identify hidden configura-

tions and assess the effectiveness of computational ap-

proaches in rock art research, recognizing as a limitation

the lack of absolute dating of both the site and its regional
context. The results show figures of remarkable formal rich-

ness: a hybrid humanoid with an elongated head, stylized
torso, arms ending in elongated fingers, and a tail; a set of
ascending sequences made up of series of dots and arrows

associated with anthropomorphic silhouettes with elongated
heads. In addition to these visible representations, there are

others revealed digitally that include micro-strokes, linear
sequences, and patterns. Although detectable through com-

putational analysis, they cannot yet be confirmed as in-

tentional codes due to the absence of a solid chronological
[framework applied to the rock art record from Viza and
the lack of comparable references ar other sites in the re-

gion. Consequently, the study demonstrates the effective-

ness of the computational approach and raises new per-

spectives for the analysis of rock art, highlighting the

potential of artificial intelligence to broaden the under-

standing of symbolic expression.

KEYWORDS. Artificial intelligence, rock painting, cog-
nitive archaeology, computational archaeology.

1. INTRODUCCION

El arte rupestre constituye uno de los testimonios
visuales mds tempranos de la expresién simbélica hu-
mana, con una cronologia que se remonta a milenios y
refleja la profundidad temporal de las culturas prehis-
téricas. En Sudamérica recientes investigaciones han
permitido precisar su antigiiedad en contextos especi-
ficos. Por ejemplo, en la Patagonia se ha datado en 8200
afios antes del presente (AP) el sitio arqueoldgico Cue-
va Huenul 1 (Romero ez al. 2024). Esta profundidad
cronoldgica, sumada a la fragilidad de los soportes y a
la complejidad técnica de las representaciones, plantea
la necesidad de recurrir a tecnologfas de andlisis avan-
zado capaces de detectar, documentar y preservar deta-
lles que escapan a la observacién directa.

Diversos estudios han demostrado que el arte rupes-
tre puede albergar informacién codificada solo revela-
ble mediante herramientas digitales de diagnéstico.
Raita-Hakola ez al. (2024) evidencian que el uso de imd-
genes hiperespectrales y técnicas de disgregacién com-
putacional permite identificar pigmentos y delinear fi-
guras casi imperceptibles en contextos neoliticos. De

forma complementaria, Scheinsohn ez /. (2016) des-
tacan que la clasificacidn sistemdtica de motivos rupes-
tres revela patrones organizativos encubiertos, mientras
que Warburton(1985) mostré que modelar disconti-
nuidades geoldgicas hace visible la estructura interna
de soportes liticos.

Los avances recientes en informdtica aplicada y con-
servacién digital han transformado el estudio del arte
rupestre. Herramientas como la fotogrametria, el esca-
neo ldser, la visién artificial y los sistemas de informa-
cién geogrdfica (SIG) permiten generar modelos tridi-
mensionales y analizar patrones espaciales sin contacto
directo (Torres ez al. 2024; Fritz & Tosello 2007; Majid
etal. 2017). Estas tecnologfas no solo garantizan la pre-
servacidn, sino que ademds facilitan la deteccién de
relaciones simbdlicas y posibles cédigos vinculados a la
ubicacién y visibilidad de los paneles rupestres (Li &
Gao 2024; Corchén et al 2011).

Desde un plano conceptual, la interseccién entre arte
rupestre y tecnologia subraya la continuidad de la re-
presentacién simbdlica humana y el rol de los soportes
materiales como vehiculos de significados (Oppegaard
2015; Rodriguez-Vidal ez al. 2014; Mullen 2008). La
transicién de métodos analdgicos a digitales refleja un
progreso constante en la capacidad de capturar, preser-
var e interpretar informacién cifrada (Schneck 2010;
Zeybek & Akyuz 2017), reforzando la hipétesis de que
estas manifestaciones pueden encapsular datos técni-
cos o simbdlicos cuyo acceso exige interpretacién com-
putacional.

Pese a la evidencia global sobre la utilidad de las téc-
nicas digitales aplicadas al arte rupestre, las representa-
ciones de El Algodonal (Viza) no han sido examinadas
mediante protocolos de alta resolucidn, lo que abre la
posibilidad de que permanezca oculta informacién sig-
nificativa. En este contexto, el problema central con-
siste en explorar si existen configuraciones gréficas im-
perceptibles a simple vista en dichas representaciones
y;, al mismo tiempo, evaluar la pertinencia y eficacia de
metodologfas computacionales avanzadas para su detec-
cién. No obstante, debe reconocerse que no existe una
datacién precisa del arte rupestre de Viza ni de la re-
gién, lo que impide confirmar la existencia de cédigos
elaborados intencionalmente y obliga a mantener la in-
terpretacién en un plano estrictamente exploratorio.

En consecuencia, el estudio sostiene como hipétesis
que las representaciones rupestres de El Algodonal
(Viza) podrian contener posibles configuraciones sub-
yacentes, cuya identificacién es viable tinicamente a
través de técnicas de inteligencia artificial y andlisis com-
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Tabla 1. Tratamiento digital aplicado a las figuras rupestres de El Algodonal (Viza).

Nominaciéon Estructuras Orisinal Superresolucion | Escala de Ultra Automatizado Vectorizacion
original subyacentes g neuronal 500% gris Negativo con TA
. Perceptibles a
Figura 2 simple vista Al A2 i ) i
. Perceptibles a
. . Bl B2 - - - -
Figura 3 simple vista
. Perceptibles a
. . 1 2 - - - -
Figura 4 simple vista ¢ c
Figuras | [0 Dereeptibles | py, D2 D3 D4 D5 -
a simple vista
. No perceptibles E4, E5, ) .
Figura 6 a simple vista El E2 E6, E7, ES B3
. No perceptibles ) Todos lo grupos
Figura 7 a simple vista (G1-G9)

putacional avanzado. A partir de ello, el objetivo se
orienta a analizar las representaciones rupestres de El
Algodonal (Viza) mediante técnicas computacionales
de alta resolucién —incluyendo escalado por superre-
solucién, conversién a escala de grises, inversién cro-
mdtica y optimizacidn digital— con el propésito de de-
tectar configuraciones ocultas y valorar la eficacia de
los enfoques computacionales en su aplicacién al arte
rupestre, reconociendo como limitacién la ausencia del
registro cronolégico de la inscripcién de las pinturas
rupestres en estudio, asi como de otras en el contexto
regional que condicionan el alcance interpretativo de
los hallazgos.

Finalmente, este trabajo se fundamenta en la arqueo-
logia cognitivo-computacional, entendida como la in-
tegracién de técenicas de visién artificial en el estudio
de manifestaciones materiales complejas (Constant ez
al. 2024), en articulacién con la arqueologia cognitiva
tradicional que subraya la relacién entre cultura mate-
rial y procesos mentales (Menéndez y Garcia-Capin
2024). De este modo, el estudio se aborda desde un
enfoque interdisciplinar que busca consolidar la arqueo-
logfa digital como campo emergente, mostrando el
potencial de la inteligencia artificial para reinterpretar
evidencias y profundizar en la comprensién de la com-
plejidad cognitiva prehispdnica.

2. MATERIALES

Para llevar a cabo la investigacién se emplearon tan-
to insumos tradicionales como herramientas tecnolé-
gicas. En el apartado de material de oficina se utilizaron
papel tamafio A4, ldpices, cuadernos y copias, los cua-
les resultaron fundamentales para la documentacién y
el registro sistematizado de la informacién. Asimismo,
se contd con recursos tecnoldégicos: cdmaras fotografi-

cas, un teléfono celular de alta gama y una computa-
dora de escritorio que facilitaron el procesamiento di-
gital y el soporte audiovisual del trabajo investigativo.
Finalmente, se hizo uso de soffware libre, especificamen-
te de la aplicacién PhoroAid, empleada como «inver-
sor» de colores, con el fin de optimizar la visualizacién
y andlisis de determinadas imdgenes. Ademds, se incor-
poraron herramientas basadas en inteligencia artificial,
como Upscale.media, Adobe Photoshop 22 'y ChatGPT

para el mejoramiento y escalado de imdgenes.
3. METODOLOGIA

El estudio adopté un disefio exploratorio y descrip-
tivo con enfoque multidisciplinar. Se integré la docu-
mentacién arqueoldgica tradicional con herramientas
de inteligencia artificial aplicadas al andlisis de las pin-
turas rupestres de El Algodonal (Viza). El registro se
realizé en formato RAW y se convirtié a PNG para op-
timizar la nitidez. Posteriormente, las imdgenes fueron
sometidas a algoritmos de superresolucién neuronal
(500%), conversién a escala de grises e inversién cro-
mdtica y vectorizacién, generando versiones compara-
tivas que facilitaron la deteccién de trazos subyacentes.

El andlisis se estructuré en dos planos complemen-
tarios de observacidn: i) registro visual directo, corres-
pondiente a trazos perceptibles a simple vista asocia-
dos a formas antropomorfas, zoomorfas y lineales; y ii)
registro ampliado, obtenido mediante procesamiento
computacional que reveld configuraciones subyacentes
no identificables por la observacién. Esta estrategia per-
mitié establecer un marco comparativo donde lo visi-
ble sirvié como referente inicial y lo computacional
como herramienta para profundizar en la deteccién de
patrones ocultos, ampliando la interpretacién académi-
ca sobre su posible alcance cognitivo y tecnoldgico,
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Figura 2. Comparacidn de trazos rupestres en El Algodonal:
imagen original (A1) y versién procesada con
superresolucién neuronal (A2).

siempre en un plano exploratorio condicionado por la
falta de dataciones y paralelos regionales.

4. RESULTADOS

4.1 Figuras perceptibles a simple vista
(tabla 1)

La figura 2 presenta una configuracién singular que
combina rasgos antropomorfos con elementos que des-
bordan la morfologfa humana convencional. Se distin-
gue un torso estilizado, acompanado de brazos exten-

Figura 3. Detalle de escena zoomorfa: leén en accién
de caza, imagen original (B1) y procesada
con superresolucién neuronal (B2).

didos y dedos alargados cuya definicién revela un trazo
intencional y técnicamente controlado. No obstante,
la desproporcién cefdlica, caracterizada por una elon-
gacién inusual, junto con extremidades inferiores dis-
puestas en posicién cuadripeda y una prolongacién
semejante a una cola, introduce un componente que
trasciende los cdnones tradicionales de representacion
humana. Esta hibridacién iconogrifica puede interpre-
tarse como una manifestacién de otredad simbdlica,
mediante la cual las comunidades locales plasmaron
entidades diferentes al modelo humano ordinario. Ta-
les representaciones parecen vincularse a una légica vi-
sual que articula lo humano y lo no humano, con posi-
bles funciones rituales, narrativas o cognitivas.

La figura 3 muestra una escena zoomorfa de notable
precisién en la que un felino de rasgos leoninos parece
abalanzarse sobre un venado. La calidad del delineado,
la proporcién de las extremidades y la sugerencia de
movimiento evidencian un dominio grifico poco co-
mun en el arte rupestre. Este realismo, escasamente
registrado en el corpus global —caracterizado en su ma-
yorifa por siluetas esquemdticas o representaciones su-
marias—, sugiere que la comunidad creadora posefa un
conocimiento técnico avanzado dificil de explicar dni-
camente a partir de los recursos convencionales dispo-
nibles en contextos prehispdnicos.

Aunque, desde una perspectiva arqueoldgica cldsica,
la escena puede interpretarse como el registro de una
interaccién depredador—presa basada en la observacién
del entorno natural, la nitidez del trazo y la intencio-
nalidad expresiva abren la posibilidad de lecturas m4s
complejas. La exactitud formal y la dindmica represen-
tada podrfan corresponder a estrategias graficas con
valor simbdlico o narrativo orientadas a transmitir sa-
beres colectivos o experiencias singulares.

La figura 4 presenta un panel con varias figuras an-
tropomorfas de cabezas alargadas, cuyos cuerpos se pro-
longan en secuencias de puntos ascendentes que cul-
minan en formas semejantes a flechas, sugiriendo un
trdnsito intencional hacia lo alto. Esta disposicién, poco
frecuente en el repertorio rupestre mundial, pone de
relieve una composicién estructurada que va més alld
de la simple figuracion.

La reiteracién del motivo de las cabezas alargadas
refuerza la nocidén de que estos seres fueron concebidos
como distintos al humano ordinario, vinculdndolos con
lo no humano o lo «otro». Desde una perspectiva ar-
queoldgica convencional, la escena podria entenderse
como una expresién ritual vinculada al chamanismo o
a representaciones de ascenso espiritual. Sin embargo,
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Figura 4. Representaciones antropomorfas con trazos
puntiformes ascendentes: imagen original (C1) y
procesada con superresolucién neuronal (C2).

la disposicién ordenada de puntos y flechas admite tam-
bién interpretaciones alternativas en las que los trazos
funcionarfan como simbolos de trdnsito o desplaza-
miento hacia lo césmico. En este sentido, El Algodo-
nal se perfila como un espacio de notable riqueza sim-
bélica donde lo ritual y lo extraordinario conviven en
un mismo horizonte grifico.

4.2 Patrones subyacentes revelados
mediante procesamiento computacional

En la figura 5 las secciones D2 hasta la D4 corres-

ponden a imdgenes que no son perceptibles a simple
vista, sino que derivan de la seccién D1. El andlisis de
la figura antropomorfa estilizada, delineada con pig-
mento rojizo, revelé una morfologfa constante bajo dis-

Figura 5. Representacién antropomorfa bajo diferentes
tratamientos digitales: imagen original (D1), procesada
con superresolucién neuronal (D2), convertida a escala

de grises (D3), en negativo (D4) y optimizada (D5).
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Figura 6. Secuencia de trazos lineales bajo diferentes tratamientos
digitales: imagen original (E1), procesada con superresolucién
neuronal al 500% (E2), en negativo (E3), a escala de grises con
diferentes niveles de saturacién (E4-ES).

tintos tratamientos visuales, entre ellos original, amplia-
cién digital, contraste invertido, escala de grises y opti-
mizacién mediante inteligencia artificial. En todas las
versiones se conserva un eje vertical que sugiere el tron-
co, una prolongacién lateral semejante a un animal u
objeto, o tal vez un instrumento. La ampliacién y la
inversién cromdtica refuerzan la nitidez y consistencia
de los contornos, mientras que la escala de grises con-
firma la uniformidad del pigmento y la coherencia es-
tructural. La optimizacién digital, por su parte, acen-
tta la definicién del cuerpo estilizado y el gesto lateral,
otorgdndole un cardcter narrativo o ritual.

En la figura 6 la secuencia parte de la imagen origi-
nal documentada 77 situ (E1), que constituye el refe-
rente de andlisis. Sobre esta base se realizé una amplia-
cién al 500% (E2), la cual permitié identificar detalles
no perceptibles a simple vista y resaltar trazos lineales
de menor visibilidad. Posteriormente, se aplicé un pro-
ceso para transformar la imagen a una versién en nega-
tivo digital (E3), intensificando los contrastes y deli-
mitando dreas de mayor densidad cromdtica.

Los tratamientos subsiguientes (E4-E8) correspon-
den a ajustes progresivos de saturacién, contraste y ni-
veles en los que se aplicaron filtros de procesamiento
visual y optimizacién algoritmica. La conversién a es-
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Figura 7. Resultado del andlisis computacional vectorizado en las pinturas

rupestres de El Algodonal (Viza), agrupados por similitud de forma.

cala de grises (E4 y E5) elimind distractores cromdticos
y permitié distinguir patrones de distribucién mds es-
tables, mientras que el realce algoritmico (E6 y E7) re-
forzé la definicién de contornos, acentuando posibles
ramificaciones laterales y simetrias relativas. Finalmente,
la optimizacién del color (E8) ofrecié una percepcién
mds diferenciada de superposiciones y variaciones to-
nales que, en la imagen original, se confunden con el
SOporte rocoso.

Este proceso no constituye evidencia concluyente de
un c6digo intencional en la ejecucidn original, pero si
aporta indicios exploratorios que sugieren la importan-
cia de las metodologias computacionales avanzadas para
la identificacién de patrones en el arte rupestre. Dichos
hallazgos deben interpretarse bajo el cardcter prelimi-
nar del estudio, condicionado por la ausencia del regis-
tro cronoldgico de la inscripcién del lugar de estudio y
de otros antecedentes regionales; lo que obliga a man-
tener abierta la discusion frente a la hipétesis nula de la
inexistencia de regularidades codificadas.

En la figura 7 los resultados derivados del procesa-
miento visual de la figura 6 fueron organizados en gru-
pos (G1-G8) con el fin de explorar la distribucién in-
terna de los trazos registrados. El grupo G1 actiia como
eje articulador central a partir del cual emergen conexio-
nes hacia G2, G3 y G8, conformando un subgrupo de
alta densidad gréfica con predominio de motivos an-
tropomorfos esquemdticos. En contraste, los nodos G4,
G6 y G7 configuran un bloque de cardcter mds lineal,
con marcas secuenciales repetitivas, mientras que G3
aporta variabilidad al concentrar trazos ondulantes o
serpentiformes. La posicién intermedia de G5 resulta
particularmente significativa al funcionar como un gru-

po hibrido o de transicién que enlaza el ndcleo central
con el bloque lineal. Finalmente, G8 y G9 pareciera
que cumplen una funcién de conector estructural en-
tre sectores.

Este esquema sugiere que los trazos no responden a
una distribucién aleatoria, sino que presentan regula-
ridades gréficas y morfoldgicas organizadas en torno a
un nucleo central y a una secuencia progresiva, refor-
zadas por elementos de enlace. Sobre esta base, se plan-
tea la hipdtesis de que la disposicién observada eviden-
cia posibles formas de informacién subyacente y refleja
una organizacién gréfica que articula trazos figurativos
antropomorfos y zoomorfos con secuencias lineales re-
currentes, cuya estructura, revelada mediante proce-
samiento digital, permite explorar patrones de distri-
bucién, sin que ello implique confirmar la existencia
de una codificacién intencional. En esta linea, las evi-
dencias obtenidas sustentan con mayor certeza que las
metodologfas computacionales aplicadas permiten iden-
tificar configuraciones subyacentes no perceptibles a
simple vista, ofreciendo as{ un marco exploratorio ro-
busto para repensar el alcance grifico, cognitivo y tec-
noldgico del arte rupestre de El Algodonal.

5. DISCUSION

El andlisis multivisual de las figuras rupestres de El
Algodonal (Viza) sugiere que estas no corresponden a
accidentes naturales ni a manchas cromdticas fortuitas,
sino a disefios posiblemente intencionales que mues-
tran indicios de estructuracién gréifica compleja. La per-
sistencia de formas antropomorfas y zoomorfas bajo
distintos tratamientos digitales, desde ampliaciones has-
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ta optimizaciones con algoritmos de inteligencia artifi-
cial, revela un nivel de elaboracién técnica y simbdélica
que es dificilmente explicable como accidente gréfico
fortuito.

En contraste con otros contextos sudamericanos,
como la Patagonia (Romero ez al. 2024), donde las cro-
nologfas permiten ampliar la profundidad temporal
pero los motivos conservan un cardcter predominante-
mente esquemdtico, en Viza se observan representacio-
nes de realismo y complejidad morfolégica poco co-
munes en el corpus global. De hecho, la escena zoomorfa
del felino abalanzdndose sobre un venado constituye
un ejemplo excepcional de dinamismo grdfico, mien-
tras que las figuras hibridas mitad humanas y mitad
cuadriipedas, con cabezas elongadas, introducen un
repertorio iconogréfico inusual con implicaciones sim-
bélicas adn no del todo comprendidas.

La comparacién con antecedentes metodoldgicos
refuerza esta interpretacion. Por ejemplo, el estudio
propuesto por Raita-Hakola ez a/. (2024) mostré que
la tecnologia hiperespectral permite detectar pigmen-
tos ocultos, mientras que Scheinsohn ez 4/. (2016) iden-
tificaron patrones organizativos en la clasificacién de
motivos. En linea con estos avances, el presente estu-
dio confirma que el enfoque computacional no solo es
viable, sino necesario, ya que permitié revelar configu-
raciones invisibles a la percepcién humana, asi como
distinguir posibles regularidades gréficas. Frente a otros
aportes como los modelos tridimensionales y los SIG
aplicados al andlisis rupestre (Fritz & Tosello 2007; To-
rres et al. 2024), los resultados de Viza demuestran que
el procesamiento algoritmico abre un campo metodo-
16gico capaz de aportar evidencias inéditas sobre la sis-
tematicidad de los trazos.

Desde el plano tedrico, los hallazgos se articulan con
la arqueologia cognitiva (Menéndez & Garcfa-Capin
2024) al mostrar que la cultura material no solo refleja,
sino que también sostiene procesos de pensamiento sim-
bélico avanzado. La llamada arqueologia cognitivo-
computacional (Constant ez al. 2024) encuentra aqui
validacién empirica: los algoritmos aplicados permitie-
ron detectar segmentaciones gréficas que evocan secuen-
cias, signos y patrones repetitivos, abriendo nuevas po-
sibilidades interpretativas. Si bien los nuevos hallazgos
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