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RESUMEN: La digitalizacion del patrimonio arquitectonico evoluciona desde la
documentacion hacia un instrumento transversal de investigacion, conservacion
preventiva y divulgacion, donde la visualizacion 3D con renderizacion se basa en la
demanda de materiales digitales plausibles para sostener la credibilidad de la
representacidn. Sin embargo, la paradoja metodoldgica de las técnicas reality-based
(fotogrametria y TLS) capturan con alta fidelidad geométrica el estado actual del bien,
asi como el registro de deterioros, patinas y alteraciones que dificultan la materialidad
histdrica original como el caso de la erosidn y las alteraciones cromaticas del granito
fino ornamentado que oscurecen la apariencia primigenia de la Iglesia de Santa Maria
de Sar en Santiago de Compostela. Por ello, este trabajo aborda la brecha entre lo
existente-degradado y lo original-perdido mediante un método aplicado que
desarrolla y documenta un flujo de trabajo integral para la sintesis de materiales PBR
asistida por IA multimodal, integrado en un pipeline profesional (GIMP +
Blender/Cycles). Los hallazgos técnicos muestran que la generacion del albedo toma
aproximadamente tres minutos, el resto de mapas PBR se derivan sistematicamente
en GIMP y se integran posteriormente en Blender. Desde la ética, se identifica que los
modelos de IA crean debido a sus datos de entrenamiento, lo que exige una
documentacion explicita de paradatos, asi los resultados demuestran que, bajo
direccion experta la IA produce materiales PBR plausibles, concluyendo que el método
es técnicamente viable y estéticamente coherente para divulgacion e hipoétesis de
restitucidn, sin sustituir a la captura directa ni exime de la transparencia metodoldgica.

Palabras clave: patrimonio cultural, patrimonio cultural digital, modelado 3D,
materiales PBR, ingenieria de instrucciones

ABSTRACT: The digitization of architectural heritage is evolving from mere
documentation into a cross-cutting tool for research, preventive conservation, and
dissemination, where 3D visualization with rendering relies on the demand for
plausible digital materials to support the credibility of the representation. However, a
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methodological paradox arises with reality-based techniques (photogrammetry and
TLS), which capture the current state of the asset with high geometric fidelity,
including the recording of deterioration, patinas, and alterations that obscure the
original historical materiality—as in the case of erosion and chromatic alterations of
fine ornamental granite that mask the original appearance of the Church of Santa
Maria de Sar in Santiago de Compostela. Therefore, this work addresses the gap
between the existing-degraded and the original-lost through an applied method that
develops and documents a comprehensive workflow for the synthesis of PBR
materials assisted by multimodal Al, integrated into a professional pipeline (GIMP +
Blender/Cycles). The technical findings show that albedo generation takes
approximately three minutes, the remaining PBR maps are systematically derived in
GIMP and subsequently integrated into Blender. From an ethical perspective, Al
models are found to introduce biases due to their training data, requiring explicit
paradata documentation. Thus, the results demonstrate that, under expert guidance,
Al produces plausible PBR materials, concluding that the method is technically viable
and aesthetically coherent for dissemination and restitution hypotheses, without
replacing direct capture or exempting methodological transparency.

Keywords: cultural heritage, digital cultural heritage, 3D modeling, PBR materials,
prompt engineering

INTRODUCCION

La digitalizacién del patrimonio arquitectdnico amplia el alcance virtual desde el registro
hacia un instrumento transversal para investigacion, conservacidn preventiva y acceso
publico. En este contexto, los flujos de renderizacién basada en fisica (PBR) se
generalizan en la visualizacién 3D patrimonial asociados a la busqueda de
representaciones materialmente creibles; la credibilidad de la visualizacién depende
criticamente de la calidad y plausibilidad de los materiales digitales aplicados al modelo
(1,2, 3, 4).

Sin embargo, existe una paradoja metodoldgica fundamental: mientras técnicas como
fotogrametria y escaneo laser terrestre (TLS) permiten generar modelos 3D reality-
based con alta fidelidad geométrica para documentar el estado actual de los bienes
patrimoniales, dicho estado suele incorporar deterioro e intervenciones que dificultan
la inferencia de la materialidad histérica original (5, 6, 7, 8, 9, 10). Esta discordancia se
manifiesta con particular agudeza en la Iglesia de Santa Maria de Sar, donde elementos
ornamentales en granito fino presentan erosién superficial y alteraciones cromaticas
gue oscurecen su apariencia original.

La teoria contemporanea del patrimonio digital reconoce que toda representacion
digital es inherentemente interpretativa, situandose entre la documentacién del estado
existente y la hipotesis de estados desaparecidos (11, 12, 13). Este espectro exige
transparencia metodoldgica mediante paradata, requisito ético fundamental segun la
Carta de Londres (2009) (14) y los Principios de Sevilla (2017) (15) porque implica un
doble desafio: técnico e interpretativo.
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Los métodos convencionales de crear materiales digitales patrimoniales tienen dos
categorias: la (1) fotogrametria que es el estandar para documentar el patrimonio
existente a partir de producir texturas que registran patologias y degradaciones (16, 17,
18) a pesar de que, Vico-Garcia et al. (2025) (19) sefialan que limpiar estas texturas de
los elementos anacrénicos resulta complejo y destructivo. Por lo que, en casos de
pérdida material sustancial la fotogrametria careceria de datos fiables (11). Por
consiguiente, el (2) modelado manual es la alternativa de crear materiales hipotéticos
con la sintetizacion de informacidn histérica y andlogos arquitecténicos (20) aunque este
enfoque sea intensivo en tiempo, su calidad dependerd de la habilidad subjetiva del
creador porque su proceso rara vez seria reproducible o transparente, ya que contaria
con el riesgo de reflejar concepciones estéticas contemporaneas (11, 21).

Contextualmente, los modelos de Inteligencia Artificial generativa (IA), en particular, los
sistemas multimodales que confieren procesamiento de lenguaje natural y sintesis de
imagenes proponen nuevas posibilidades para el patrimonio cultural (22). Modelos que
operan como sistemas de inferencia estadistica porque aprenden distribuciones de
probabilidad sobre millones de pares texto-imagen para originar nuevas imdagenes
correspondientes a descripciones textuales (23). Por lo que, las aplicaciones iniciales de
IA en el patrimonio cultural se concentran en restauraciéon virtual de imdgenes,
categorizacion de artefactos o produccion de variantes estilisticas (11, 22). Sin embargo,
la aplicacidon especifica a la sintesis de texturas PBR para la reconstruccién
arquitectdnica virtual representa un dominio teéricamente inexplorado con obstaculos
como la escasez de data sets pareados y problemas de coherencia multicanal (24, 25,
26).

Esta aplicacion debe tomar en cuenta precauciones fundamentales, ya que los modelos
de IA generativa resultan ser sesgados por sus datos de entrenamiento extraidos de
internet contempordaneo, lo que sugiere el riesgo de generar visiones anacronicas del
patrimonio (27). Ademads, su naturaleza estocastica choca con el ideal de
reproducibilidad cientifica (28), y la teoria critica del patrimonio digital enfatiza que
estas tecnologias reconfiguran las relaciones de autoridad interpretativa (29).

En respuesta, la investigacion propone un objetivo doble: desarrollar y documentar un
flujo de trabajo integral que emplea modelos multimodales de IA (GPT-4 con DALL-E 3)
para crear materiales PBR destinados a reconstruccion virtual del patrimonio; y aplicar
este protocolo a la sintesis de texturas del granito fino original de la Iglesia de Santa
Maria de Sar. La investigacién se articula en torno a la pregunta de qué nivel de
coherencia estética y viabilidad técnica es necesario para que el proceso se considere
metodolégicamente valido cuando se despliega dentro de un protocolo riguroso que
parte de una especificacidén histérica contextualmente anclada, sigue un proceso de
prompt engineering iterativo y culmina en posprocesamiento especializado.

La evaluacién de validez opera en dos dimensiones interdependientes: la coherencia
estética contextual, definida como el grado en que una textura generada es percibida
como plausible e integrable en un modelo 3D segun evaluacién experta fundamentada
en conocimiento histérico-material; y la viabilidad técnica reproducible, referida a la
capacidad de un output de IA de ser procesado e integrado en un flujo de trabajo
estdndar de produccion PBR para generar un material renderizable fisicamente
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coherente (30). Estos criterios se entrelazan con el concepto de prompt engineering
patrimonial, entendido como el proceso sistematico de traducir conocimiento histdrico-
material en instrucciones precisas para dirigir un modelo generativo, practica
emergente como competencia especializada en la interseccion entre investigacion
histérica, ciencia de materiales y lingliistica computacional.

La fundamentalidad de esta investigacién reincide en su contribucion metodolégica
cerrar la brecha entre las capacidades emergentes de la IA y necesidades de la
visibilizacién patrimonial a través de un flujo de trabajo estructurado y reproducible para
demostrar técnicamente la integraciéon de outputs de IA en pipelines profesionales
(Blender/Cycles) y avanzar tedricamente en la discusion de los criterios de validez para
la evaluacidn de reconstrucciones digitales que utilizan tecnologias generativas vy, abrir
un debate de la interseccién del patrimonio digital y ética computacional (31, 32).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién adquiere un enfoque de método aplicado, dado a que el objetivo
central es disefiar, documentar y evaluar algun procedimiento técnico especifico parala
resolucién de un problema practico, como lo es la generacién eficiente de materiales
PBR hipotéticos para el patrimonio digital.

Mientras que una metodologia constituye el marco que justifica el porqué de la
investigacion, un método describe el cdmo operativo (33). En este caso, el qué es la
evaluacion de la viabilidad de |a IA para sintesis de texturas patrimoniales; el por qué se
expone en el marco tedrico, basado en un paradigma interpretativo-critico; y el cémo
es el flujo de trabajo de cinco fases. Se trata de un método de desarrollo y evaluacién
de prototipos en humanidades digitales que sigue una légica lineal y descriptiva, comun
en estudios de viabilidad tecnoldgica aplicada al patrimonio, donde el rigor reside en la
transparencia descriptiva y la reproducibilidad del proceso (34).

La naturaleza del problema no es susceptible de medicion cuantitativa estandarizada,
ya que no existen métricas universalmente aceptadas para medir la coherencia histdrica
de una textura. La validacion se fundamenta en una evaluacién cualitativa experta,
atendiendo a criterios de coherencia estético-histérica y funcionalidad técnica,
mediante observacion directa y analisis critico de los resultados visuales, enfoque
consistente con la investigacién basada en disefio (35). La validez del método se deriva
de la viabilidad observada del proceso y la credibilidad de los resultados ante una
audiencia especializada.

La implementacién requirié tres herramientas. Para la sintesis de imdagenes se utilizé
ChatGPT Plus (GPT-5.2 con DALL-E 3). El procesamiento de imagenes se realizé en GIMP
3.0.6. La integracién de materiales y validacion visual se llevé a cabo en Blender 4.5 con
su motor Cycles para evaluar propiedades fisicas bajo iluminacién controlada (Tabla 1).
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Tabla 1. Especificaciones técnicas de los programas y computadora empleados.

Componente Especificacion
Sintesis de imagenes ChatGPT plus (DALL-E 3)
Procesamiento de texturas GIMP 3.0.6
Modelado 3D y texturizado Blender 4.5 / Cycles

Hardware minimo recomendado

Procesador Ryzen 7 3700X
Memoria Ram 16 GB DDR4
Tarjeta grafica NVIDIA RTX 2060 6GB

Almacenamiento SSD 256 GB
Conexiodn a internet Empleada por ChatGPT

El método aplicado se articula en cinco fases consecutivas, ilustradas en la Figura 1, que
transforman una especificacién histérica en un material digital. A continuacién, se
desglosa cada fase con sus outputs intermedios y las dificultades encontradas.
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Fase 1
Especificacion historica
Investigaciéon documental
Resumen textual del material

Fase 2
Obtencion del mapa de color mediante
ChatGPT Plus GPT-4.2
Promt Engineering

Fase 3
Generacién de mapas PBR
Gimp 3.0.6
Mapas:
Normal, Roghness, Height, Ambient
Oclussion

Fase 4
Generacién de mapas PBR
Gimp 3.0.6
Mapas:
Normal, Roghness, Height, Ambient
Oclussion

Fase 5
idaci6n Visual
Renderizado con HDRI
Evaluacién de coherencia histérica

Figura 1. Diagrama del flujo de trabajo propuesto para la sintesis de materiales PBR.

Fuente: elaboracién propia.
2.1 Fase 1: Especificacion histodrica e investigacion documental

Esta fase representa la primera etapa del flujo de trabajo empleado, la cual traduce la
investigacion histérica en una descripcién textual, en este caso definird las
caracteristicas del granito fino beige original, excluyendo patinas y deterioro
documentado, ademas de seleccionar las imagenes que serviran de referencia para el
material.

2.2 Fase 2: Sintesis de textura base mediante IA

La fase siguiente es la adecuacidn de la descripcion textual generada para obtener un
resultado aproximado, debido a que las imagenes de referencia incluyen dafio por
patina, musgo y sombras es necesario sortearlas con el ajuste debido al promt. La
descripcién textual empleada para solucionar esto fue: "En base a las imagenes
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proporcionadas, crea un mapa de albedo, seamless, 2k, de granito fino arenisca para la
base de un material PBR".

2.3 Fase 3. Generacion de mapas PBR en GIMP

El resultado obtenido tras el proceso de sintesis mediante ChatGPT se intervendrd
mediante el empleo de GIMP, centrado en derivar los mapas complementarios. Para el
mapa de normales, se convirtio el albedo a escala de grises y se aplicd el filtro Mapa de
normales, ajustando la profundidad para obtener un relieve micro-superficial sutil.

El mapa de rugosidad se obtuvo manipulando la misma imagen en escala de grises; se
invirtieron los tonos y se ajustd el contraste para asignar valores bajos de rugosidad a
zonas claras y valores altos a zonas oscuras. El mapa de altura se derivé de la versidon en
grises del albedo, aplicando Desenfoque gaussiano y realzando el contraste. El mapa de
oclusion ambiental se generd a partir del mapa de altura; se aplic6 Desenfoque
gaussiano y se ajustaron los Niveles para oscurecer selectivamente grietas y uniones.
Cada mapa se ajusté para mantener coherencia fisica y visual con el albedo.

2.4 Fase 4: Integracion en Blender

Los 5 mapas generados, tanto po IA como por GIMP se integran dentro de Blender
siguiendo el flujo estandar establecido para materiales PBR. Asi estos mapas conforman
un material digital que se aplica al modelo 3D correspondiente, configurando las
coordenadas UV y escala de textura para garantizar un empleo realista.

2.5 Fase 5: Validacion visual

La ultima fase corresponde a la validacion visual mediante renders de prueba con
iluminacién HDRI, lo que permite evaluar la coherencia visual del material, su respuesta
fisica a la luz y su integracién en un entorno virtual renderizado.

Cabe senalar que este estudio adopta un método aplicado cuya finalidad central es
documentar y evaluar un procedimiento técnico concreto disefiado para resolver un
problema practico en visualizacién patrimonial. El método se fundamenta en la
viabilidad observada del proceso y en la evaluacidn cualitativa del resultado atendiendo
a criterios de coherencia estético-histérica y funcionalidad técnica en entorno PBR. La
figura 1 esquematiza la secuencia operativa de las cinco fases que componen este flujo
de trabajo, desde la definicion conceptual del material hasta su validacién final como
activo digital, donde cada fase representa un modulo funcional especifico dentro del
pipeline de produccion.

RESULTADOS

Esta seccidn presenta los resultados visuales obtenidos en cada fase del flujo de trabajo,
demostrando la viabilidad del método propuesto para generar materiales PBR
patrimoniales mediante IA.
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La ejecucidn inicid en la interfaz de ChatGPT, que introdujo una descripcion textual
especifica un prompt que combind requisitos técnicos de produccién (resolucion 2K,
formato seamless, tipo de mapa albedo) con un detalle especifico de material histérico
("granito fino arenisca").

Para fundamentar visualmente esta especificacién, se proporcionaron al modelo dos
imagenes de referencia: 1) muestra de granito puro que definia la textura objetivo, y 2)
una fotografia de un arco medieval existente en Santa Maria de Sar, construido con el
mismo material, que aporté contexto arquitectdnico y validacion histérica. Este enfoque
de prompt engineering multimodal permitié dirigir al modelo DALL-E 3 hacia la
generacién de una imagen base conceptualmente alineada con los objetivos de
restitucion patrimonial (Figuras 2y 3).

La figura 2a muestra detalle del arco medieval de Santa Maria de Sar, construido con el
granito arenisca que constituye el caso de estudio, mientras que 2b muestra de
referencia del mismo material, que define la textura objetivo. Ambas imagenes fueron
proporcionadas a la IA como contexto visual para guiar la generacion del mapa de albedo
técnicamente especificado en el prompt textual.

Figura 2. Imdgenes de referencia.

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 3 documenta el resultado de la fase de sintesis por IA, asi mediante captura de
lainterfaz de ChatGPT muestra el prompt exacto que especificaba los requisitos técnicos
y el contexto material. La imagen generada, producida en aproximadamente tres
minutos, corresponde a un mapa de albedo con las caracteristicas solicitadas, recibido
en formato seamlessy con iluminacién neutralizada, listo para su posterior
procesamiento.
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Based on the images provided, create a seamless, 2048 x 2048 albedo

ChatGPT 5.2 Thinking
map of fine granite sandstone for the base of a PBR material.

Image created - Fine-grained

Figura 3. Proceso de sintesis mediante IA en ChatGPT.

Fuente: elaboracién propia.

De este modo, al tener como base el mapa de albedo sintetizado por la IA, se procedié
a la generacién del conjunto completo de mapas que conforman un material PBR
fisicamente coherente dentro del entorno de GIMP. Este paso critico de derivacion
convirtié la imagen base en un sistema de materiales listo para la renderizacion realista

(figura 4).

Albedo Normal Roughness Ambient Height
Oclussion

Figura 4. Mapas resultantes tras el postproceso en Gimp.

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 4 muestra el conjunto de mapas PBR derivados de Gimp a partir del Albedo
sintetizado por IA. La figura muestra todo el conjunto de mapas que en conjunto
conforman el material fisicamente basado: Albedo, que da el color al material; Normal,
gue se encarga de la micro geometria superficial del granito; Roughness, que define la
variacion del brillo especular; Oclusion ambiental (AO), que simula el sombreado en
concavidadesy juntas; y mapa de Altura (height), destinado a efectos de desplazamiento
o parallax. La coherencia visual entre los mapas confirma la validez del albedo generado
por IA como base para una derivacién fisicamente plausible.

Tras la obtencién de todos los mapas que conforman el material PBR, albedo, normales,
rugosidad, altura y oclusion ambiental, |la siguiente fase consistiéo en su integracion
técnica dentro del entorno de Blender. Para ello se configuro un material bajo el motor
de renders Cycles dentro del editor de nodos, donde se evidencia cobmo estos cinco
mapas se conectan sistemdticamente a las entradas correspondientes del
shader Principled BSDF.

Esta configuracion nodal es fundamental, ya que establece las relaciones fisicas precisas
entre las propiedades superficiales definidas por cada textura, transformando el
conjunto de imdagenes independientes en un material digital unificado, fisicamente
coherente y listo para ser aplicado a la geometria del modelo patrimonial (figura 5).

Figura 5. Configuracion nodal de material en Blender.

Fuente: elaboracion propia.

Captura del editor de nodos que muestra la conexidon sistematica de los cinco mapas de
textura generados (Figura 5) (albedo, normal, roughness, height y ambient oclusion) a
sus correspondientes sockets de entrada en un shader Principled BSDF. Esta
configuracion establece las relaciones fisicas entre las propiedades superficiales,
transformando las imagenes independientes en un material digital unificado y listo para
su aplicacion en el modelo 3D patrimonial.
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Tras la creacion del material y su correcta configuracién en el editor de nodos, se
procedid a una fase de validacion preliminar asigndndolo a geometrias de prueba
primitivas —un plano, un cubo y un cilindro—. Este paso permitié verificar in situ el
comportamiento fisico del material bajo diferentes orientaciones superficiales y
condiciones de iluminacion, asegurando la coherencia de los mapas PBR y la ausencia
de artefactos visuales antes de su aplicacién definitiva al elemento ornamental histérico
de la Iglesia de Santa Maria de Sar (figura 6).

Figura 6. Validacion preliminar en geometrias primitivas.

Fuente: elaboracion propia.

La figura 6 muestra el render del material PBR final aplicado a modelos 3D basicos
(cilindro, cubo, plano, esfera) para evaluar su comportamiento fisico bajo diferentes
orientaciones superficiales y condiciones de iluminacidn controlada. Esta etapa permitio
verificar la coherencia de los mapas, la correcta proyeccién de las texturas y la respuesta
visual unificada del material antes de su asignacion al elemento patrimonial histdrico.

Tras su comprobacién preliminar en geometrias de prueba, se procedié a la validacion
visual final asignando el material a un elemento patrimonial especifico: un capitel
ornamentado ubicado en techo interior de la nave central de la Iglesia de Santa Maria
de Sar. Para esta evaluacion se empleé una iluminacion HDRi de entorno, que simula
condiciones luminicas realistas y permite evaluar de manera integral la respuesta fisica
del material su interaccién con la luz, el comportamiento especular y la percepcion del
relieve, asi como su coherencia visual dentro del contexto arquitectdnico histérico para
el cual fue concebido (Figura 7).
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Figura 7. Validacion final en contexto patrimonial.

Fuente: elaboracién propia

La Figura 7 es un render a un capitel ornamentado del interior de la iglesia de Santa
Maria de Sar con el material PBR aplicado. La evaluacion se realizé bajo iluminacion
HDRi, lo que permitié analizar in situ la respuesta fisica del material, su interaccion
realista con la luz, el comportamiento especular y la percepcién del relieve y su
coherencia visual dentro del contexto arquitecténico histdérico para el cual fue
concebido.

La integracion final del material sintetizado en el elemento patrimonial objetivo, junto
con el conjunto completo de mapas PBR y su configuracion técnica documentada,
constituye el resultado tangible del flujo de trabajo propuesto. Estos resultados visuales
y técnicos, sin embargo, abren una serie de interrogantes sobre la eficacia, las
limitaciones y el significado metodoldgico del proceso llevado a cabo, aspectos que
seran analizados criticamente en la siguiente seccion de discusion.

DISCUSION

La implementacion exitosa del flujo de trabajo plantea una respuesta afirmativa, aunque
matizada, a la pregunta de investigacion sobre la viabilidad técnica y coherencia estética
de integrar IA generativa en la producciéon de materiales PBR patrimoniales. La viabilidad
técnica se demuestra no solo en la eficiencia temporal con la generacién del albedo en
minutos contrasta radicalmente con las horas o dias de modelado manual subjetivo (24)
o con el procesamiento complejo de la fotogrametria para limpiar texturas degradadas,
sino en la perfecta integracién del output sintético en un pipeline PBR industrial
estandar.

Sin embargo, esta eficiencia conlleva una transferencia de la carga de trabajo: mientras
métodos tradicionales como la fotogrametria aunque precisa, captura inevitablemente
el deterioro actual, requiriendo horas o dias de limpieza manual de texturas para
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eliminar pdtinas y alteraciones anacrdnicas (16, 17, 19). Por su parte, el modelado
manual permite mayor control creativo, pero su calidad depende criticamente de la
habilidad subjetiva del artista digital, con tiempos de produccién que pueden
extenderse a varias jornadas por material (20, 21). En contraste, el método aqui
propuesto desplaza el esfuerzo critico desde la ejecucion técnica hacia la fase de
especificacion histérica y prompt engineering, reduciendo la generacion del albedo a
minutos, aunque trasladando la pericia al dominio de la investigacion histérica y la
direccién del modelo de 1A (23, 27).

Asi, la coherencia estética alcanza un nivel de plausibilidad histérica contextualizada, es
decir, un criterio distinto al de calidad documental de métodos tradicionales. Pues, la
fotogrametria brinda una representacién con exactitud del estado actual de deterioro;
por lo que, el modelado manual suele prometer a una recreacion histéricamente precisa
que se limita por la habilidad subjetiva del creador y su interpretacion.

Entonces, la IA guiada por referencias visuales especificas del sitio (Fig. 2) creé una
textura que evocé contextualmente el material histérico para llenar un vacio entre lo
existente y la hipdtesis de lo perdido; pese a que esta capacidad haya estado
estructuralmente limitada por la naturaleza estocastica y los sesgos de los modelos de
difusion. Asi, a diferencia de un escaner laser y/o una cdmara métrica, DALL-E 3 que no
mide ni suele replicar; se interpreté basandose en distribuciones estadisticas del
conjunto de entrenamiento. Esto lo hace propenso a generar anomalias o texturas
genéricas ("average stone") cuando las referencias son ambiguas o el prompt es
impreciso, un riesgo inexistente en métodos de captura directa.

Estas limitaciones técnicas estan intrinsecamente ligadas a implicaciones éticas
profundas. El uso de IA generativa en patrimonio cultural reactiva debates clasicos sobre
autenticidad y autoridad interpretativa (29). Un modelo entrenado predominantemente
con datos de internet perpetia y amplifica sesgos -culturales y estéticos
contemporaneos, pudiendo generar una vision anacrdénica o occidentalizada de
materiales historicos.

Por consiguiente, la transparencia (paradata) resulta un imperativo ético de que
cualquier aplicacidon de este método deberd declarar especificamente la naturaleza
sintética e/o interpretativa de las texturas al diferenciarlas de los datos de captura
directos y/o documentados durante el proceso de prompt engineering, asi como las
referencias utilizadas. Lo que, causa la alineacion con los principios de la London Charter
(2009) (14) para evitar la creacién de un patrimonio especulativo con la autoridad falsa
de un documento histdrico.

Las implicaciones practicas son duales porque, por un lado, esta tecnologia democratiza
parcialmente el origen de materiales de alta fidelidad, ya que permiten a equipos con
menos recursos especializados en arte digital a crear prototipos visuales para estudios
de viabilidad con propuestas de financiamiento y/o experiencias educativas. Asi, por
otro lado, se origina una nueva dependencia de plataformas y modelos comerciales
cuyos algoritmos, costos y condiciones de uso suelen ser cambiantes arbitrariamente
con la vulnerabilidad de que no afecta los métodos tradicionales con base en software
de cddigo abierto y/o técnicas fotogramétricas auténomas.
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El futuro de esta linea de trabajo deberia centrarse solo en desarrollar modelos de
dominio especifico entrenados con corpus patrimoniales curados éticamente, y en la
integracion de la IA hibridamente; por ejemplo, al usar la fotogrametria para
proporcionar la geometria y la estructura macrotextual, y al utilizar la IA para inferir y
sintetizar la micro-textura y los colores originales perdidos. De esta manera, la IA no
reemplazaria las metodologias, sino que se integraria para superar sus respectivas
limitaciones bajo un marco de transparencia y rigor critico para el investigador y/o
creador, y no al algoritmo como una autoridad en la interpretacion del pasado.

CONCLUSIONES

Este estudio desarrolld y validé un flujo de trabajo operativo que integré la sintesis de
IA en la produccidon de materiales PBR para la visualizacion patrimonial histérica. Los
resultados demostraron que, bajo un marco de especificacion histérica y prompt
engineering precisos, es posible crear materiales digitales con una plausibilidad estético-
histérica correctos para contextos de divulgacion, estudios preliminares y/o hipdtesis de
restitucion.

La principal respuesta a la pregunta de investigacidn fue afirmativa porque la integracién
de IA generativa en este pipeline fue viable técnicamente y, estéticamente, coherente,
aungue su valor no haya radicado en la automatizacidn, sino en la formalizacion de un
nuevo proceso de traduccion.

Asi, el método lo convirtié en el conocimiento experto y, en un protocolo replicable de
historia que, puede dirigir a la generacién futura y sintética hacia un objetivo patrimonial
concreto al superar la mera generacion aleatoria.

No obstante, como evidencia, queda esta capacidad que no sustituye la evidencia
material ni la captura directa; por el contrario, reconfiguré el rol del investigador y/o
creador en su papel de ejecutor manual a director de IA porque su autoridad critica se
ejercid en la fase de especificacién y validacién, no en la de ejecucién.

Por ello, la contribucion ultima de este trabajo trascendié como el resultado técnico
especifico al ofrecer un modelo metodoldgicamente transparente que documenté paso
a paso su adaptabilidad y mejoramiento por la comunidad. Es entonces que, plantea vy,
ademas realiza una pregunta fundamental para el futuro de la humanidad digital: écomo
se disefiaran las herramientas de IA que no, Unicamente, aceleren procesos, sino que
amplifiquen y formalicen el rigor interpretativo del especialista?

Por ello, se recomienda que futuras investigaciones exploren (1) el desarrollo de
prompts estandarizados para las categorias de materiales patrimoniales histéricos, la (2)
integracion hibrida con datos de fotogrametria para guiar la sintesis geométricamente,
y la (3) creacion de modelos de dominio especificos entrenados con corpus
patrimoniales curados.
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Porque solo de esta manera la |IA dejara de representar una caja negra creativa unitaria
y se convertird en un instrumento critico, analitico, reproducible y ético que estara a
favor del servicio de la interpretacién y comunicacidn del patrimonio histdrico digital.

En definitiva, esta investigacidon se presenta como herramienta complementaria de un
kit digital para el especialista en patrimonio histérico porque valida contextos donde el
balance entre eficiencia, plausibilidad histdrica y transparencia metodoldgica el espacio
es explicito y éticamente gestionado.
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