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Resumen
Este artículo presenta un estudio de caso sobre la documentación y análisis de la roca N° 29 
con petroglifos en el sitio arqueológico Catazho utilizando la técnica de fotogrametría. La 
fotogrametría digital es una herramienta efectiva en la documentación y conservación de bienes 
patrimoniales. En este estudio se realizó un levantamiento fotogramétrico de la roca, desde la toma 
de imágenes hasta la generación de modelos tridimensionales y renderizados finales.
El uso de esta herramienta permite obtener una representación tridimensional de la roca y los 
petroglifos, facilitando su estudio y análisis, y puede ser utilizada para múltiples fines, como la 
gestión del patrimonio y la difusión del componente arqueológico. Este estudio contribuye a 
la conservación integral del sitio y a la difusión del conocimiento arqueológico, mostrando el 
potencial de la fotogrametría digital en la documentación patrimonial de sitios arqueológicos.
Palabras clave: fotogrametría digital - petroglifos - conservación patrimonial - gestión del 
patrimonio - arqueología - documentación arqueológica - Catazho.

Documenting at Catazho arcehological site using the photogrammetry technique. 
Case of study: rock N. 29 with petroglyphs. 

Abstract
This article presents a case study on the documentation and analysis of Rock #29 with petroglyphs 
at the archaeological site of Catazho using photogrammetry techniques. Digital photogrammetry 
is an effective tool for documenting and conserving cultural heritage, and in this study, a 
photogrammetric survey of the rock was carried out, from image capture to the generation of 
three-dimensional models and final renderings.
The use of this technique allows for a three-dimensional representation of the rock and 
petroglyphs, facilitating their study and analysis, and can be used for multiple purposes, such as 
heritage management and the dissemination of archaeological knowledge. This study contributes 
to the comprehensive conservation of the site and the dissemination of archaeological knowledge, 
demonstrating the potential of digital photogrammetry in the documentation of archaeological 
heritage sites.
Keywords: digital photogrammetry - petroglyphs - heritage conservation - heritage management - 
archaeology - archaeological documentation - Catazho. 
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Introducción

La documentación y preservación del patrimonio arqueológico son temas prioritarios en la 
gestión, conservación y difusión del legado cultural de una comunidad. En este sentido, la 
aplicación de tecnologías de registro y documentación digital ha permitido avanzar en la 

identificación y conservación de bienes patrimoniales de gran valor, como los petroglifos. El sitio 
arqueológico Catazho, ubicado en la provincia de Morona Santiago, Ecuador, es un importante 
exponente de la presencia prehispánica en la región y cuenta con un significativo número 
de petroglifos en sus rocas; sin embargo, la exposición constante de estas a las condiciones 
ambientales y la acción de los procesos naturales de meteorización y erosión, han generado un 
preocupante deterioro en su estado de conservación. 

Los petroglifos son uno de los bienes patrimoniales más importantes en la arqueología, por 
lo que es esencial contar con técnicas precisas y efectivas para su registro y análisis. En este 
sentido, la fotogrametría digital ha demostrado ser una herramienta valiosa en la documentación 
y conservación de este tipo de acervo.

El objetivo del presente estudio de caso es documentar y analizar la roca número 29, en 
el registro de los estudios de Fernanda Ugalde (2010, 2012), que cuenta con petroglifos en el 
sitio arqueológico de Catazho mediante la técnica geomática de la fotogrametría, analizando las 
posibilidades y limitaciones de esta técnica al aplicarla sobre este tipo de bienes.

La importancia de esta indagación radica en su contribución a la conservación integral 
del sitio y a la difusión del conocimiento arqueológico, mostrando el potencial del uso de la 
fotogrametría digital en estos emplazamientos. 

En la literatura especializada se han descrito numerosos ejemplos de la aplicación de 
la fotogrametría digital en la documentación de bienes patrimoniales, incluyendo sitios 
arqueológicos. Esta técnica ha sido empleada con éxito sobre monumentos, edificios históricos, 
objetos de arte y esculturas. En el caso de la arqueología esta praxis se ha utilizado para la 
documentación de objetos y sitios arqueológicos demostrando ser una herramienta precisa y 
efectiva, aunque en el caso ecuatoriano su empleo todavía no está extendido. 

Por lo tanto, el registro digital de los petroglifos de Catazho se presuponen como una 
coyuntura de gran idoneidad para la preservación y difusión de este tipo de patrimonio cultural; 
así, la indagación del arte rupestre a través de la tecnología digital es catalogable como una 
práctica acertada y que debe propenderse a desarrollar. 

Marco teórico

La manera en la que se pretende abordar el presente escrito ha sido ordenada en dos niveles: el 
primero de ellos que se entiende como Documentación Patrimonial en Arqueología y el segundo 
aspecto con la técnica geomática de la fotogrametría: 

Documentación patrimonial en arqueología

En la documentación patrimonial se registran y documentan los bienes culturales para su 
preservación, investigación, interpretación y difusión siendo fundamental para la salvaguarda 
y conservación del legado patrimonial. Según García Molina y equipo (García-Molina et al., 
2021), este tipo de insumos se enfoca en registrar y documentar los bienes culturales para su 
preservación y difusión, y debe ser realizada con precisión y rigurosidad técnica para garantizar 
la autenticidad de los bienes culturales.

De acuerdo con Pablo Aparicio (2017), experto en el tema de la virtualización en arqueología, 
también las instituciones especializadas han contribuido en el desarrollo, mejoramiento del 
proceso y resultados de documentación gracias al empleo de la tecnología dentro de las que anota 
ICOMOS (International Council for Monuments and Sites), CIPA(International Commitee for 
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Architectural Photogrammetry), ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing), ICOM (International Center for the Conservation and Restoration of Monuments) y 
UIA (International Union of Architects) (Yilmaz et al., 2007), por anotar unas pocas. 

A la fecha, el patrimonio cultural se ha convertido en un fenómeno moderno que ha sido 
ampliamente estudiado por la arqueología y otras disciplinas, y que se entiende como un 
paradigma que conecta el pasado con el presente (Criado-Boado y Barreiro, 2013). En este 
sentido, la tecnología se ha convertido en un elemento fundamental en la creación, intercambio y 
recepción del conocimiento patrimonial en la actualidad. Por lo tanto, resulta esencial establecer 
las maneras en las que se puede aprovechar de forma efectiva la tecnología para una asimilación 
natural del contenido (Marqués, 2018). 

Para  Brady (2017), los trabajos de intervención y registro sobre manifestaciones de arte 
rupestre o petroglifos han atravesado por dos momentos: El primero conocido como la era pre-
digital, en el que los registros se basaron principalmente en métodos manuales (frotar, calcar 
y dibujar) con el nivel de acción directo sobre los soportes (Domingo Sanz, 2014: 6353) se 
complementaban con el uso de cámaras analógicas, que usaban películas. Y un segundo 
momento de la era digital con la aparición de cámaras digitales de alta resolución, escáner 
laser y los softwares para la manipulación y mejora de las imágenes sin dejar de incorporar la 
documentación manual (Brady et al., 2017: 1). 

Las transformaciones empezarían desde la década de 1990, con el uso generalizado de nuevas 
tecnologías digitales. Al pasar del tiempo las mejoras tecnológicas gradualmente han ampliado la 
gama de métodos existentes en los registros de las manifestaciones gráficas rupestres, petroglifos 
y en el campo de la arqueología en general. Así como también se han trabajado en nuevas 
herramientas que faciliten la revisión, corrección y actualización continua, gracias al empleo 
de softwares como (adobe photoshop, gimp, corel Paint, Paint, etc.) y el uso de otros aún más 
especializados como (DStrech) para la mejora y procesamiento de imágenes digitales a lo largo 
de mundo para facilitar la visualización del arte rupestre (Domingo Sanz, 2014).

Así, que durante las dos últimas décadas el uso y empleo de las reconstrucción 3D ha llegado 
una herramienta popular y común en el ámbito de la arqueología y el manejo del patrimonio 
cultural (Davis et al., 2017) el uso de este tipo de tendencia va en aumento, en el campo de la 
arqueología, los paquetes de softwares de los citados por Davis son Arc3d, Photosynth/Bunder, 
AutoDesk Photo fly y Photoscan este último el que es usado con mayor frecuencia (Ibíd.).

La documentación patrimonial en arqueología se ha desarrollado a lo largo del tiempo, desde 
técnicas manuales de registro hasta tecnologías digitales como la fotogrametría.

Técnica de fotogrametría en la documentación patrimonial de sitios arqueológicos

La fotogrametría es una técnica de medición que se basa en el análisis de fotografías para 
obtener datos precisos, al igual que efectivos (Volpe, 2008) de objetos y superficies (Remondino 
y El-Hakim, 2006). Es una disciplina interdisciplinaria que involucra conocimientos en áreas 
como la geometría, la óptica, la estadística y la informática.

Esta técnica es utilizada en una amplia variedad de aplicaciones, como la topografía, la 
cartografía, arquitectura, ingeniería civil, la arqueología, la industria del cine y los videojuegos, 
entre otras. Gracias a softwares especializados, las imágenes obtenidas pueden procesarse y 
convertirse en modelos 3D de alta precisión y detalle. 

La fotogrametría ha empezado a ser utilizada para la documentación, registro de tanto de 
sitios como de objetos arqueológicos. La técnica permite obtener modelos tridimensionales 
precisos y detallados que pueden ser empleados para la investigación, conservación y la difusión 
del patrimonio cultural.

La fotogrametría se realiza a través de las tomas desde diferentes ángulos y posiciones, lo 
que permite crear una visión global del objeto o superficie. Estas fotografías son procesadas 
mediante software especializado, que utiliza la información de la posición y orientación de la 
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cámara, así como las características del objeto, para crear un modelo 3D. La precisión depende 
de varios factores como la calidad de las fotografías, la precisión del equipo utilizado y la 
experiencia del operador para la obtención de los datos. Es necesario aclarar que también esta 
técnica presenta una serie de limitaciones a ser tomadas en consideración como la necesidad de 
una buena iluminación ya sea de carácter ambiental para espacios abiertos o controlada en el 
caso de espacios cerrados, que deberían de contar con los implementos para facilitar la movilidad 
de los objetos en las áreas de trabajo.

Hoy en día, la fotogrametría como técnica esencial en el proceso de documentación para la 
arqueología moderna que permite la obtención de modelos tridimensionales precisos y detallados 
tanto de objetos como de superficies de sitios arqueológicos. Su uso permite la documentación y 
registro del patrimonio cultural arqueológico de manera eficiente y no invasiva lo que contribuye 
significativamente a su contribución y difusión.

De las características que brinda la fotogrametría podemos anotar que permite mediciones 
precisas gracias al uso únicamente de imágenes. Para lo que se deberá de contar con una 
planificación cuidadosa en lo que a la captura de datos se refiere. Todo en función del nivel 
de detalle que se requiera permitirán extraer las medidas detalladas, la geometría exacta las 
mismas que estarán condicionadas a la calidad de cámaras que se utilicen, los lentes y la 
calibración de la cámara in-situ. Como principales requerimientos para un óptimo trabajo 
es necesaria la suficiente cantidad de luz para la iluminación de las escenas (luz natural o 
focos), lo ideal sería una luz homogénea sin sombras fuertes o marcadas, las sobras podrían 
ser tenues. Los puntos de control que se puedan tomar en diferentes sectores del área de 
interés ayudará a que la imagen fotogramétrica tenga una mayor precisión y detalle (Davis 
et al., 2017).

Para autores como Domingo (2014), este proceso corresponde la versión digital del calco 
sobre las fotografías, dicha acción es posible gracias al uso de softwares de procesamiento y 
mejora de imágenes digitales. Los calcos digitales que son la versión digital del método de 
calco sobre fotografías, se producen utilizando software de procesamiento y mejora de imágenes 
digitales. Las pinturas de arte rupestre generalmente se “trazan” a partir de fotografías digitales 
utilizando herramientas de selección de color para individualizar el pigmento de la superficie 
de la roca (Domingo Sanz y López Montalvo, 2002). Los grabados rupestres se ilustran 
principalmente con varias herramientas de dibujo sobre las fotografías digitales tomadas con luz 
oblicua en condiciones de oscuridad (Domingo Sanz, 2014: 6353 - 6354).

Según Domingo (2014), diversos programas informáticos proporcionan herramientas para 
la digitalización de grabados y pinturas rupestres, permitiendo la producción de trazos digitales 
mediante la utilización de herramientas de selección, coloración y dibujo, así como varitas 
mágicas y otras funcionalidades que son cada vez más habituales en el campo de la arqueología 
(Cacho y Gálvez, 1999; Cassen y Robin, 2010; Clog et al., 2000; Domingo Sanz et al., 2013; 
Domingo Sanz y López Montalvo, 2002; Martínez-Bea, 2009; Vicent et al., 1996; entre otros). 
En el registro patrimonial de sitios arqueológicos, la fotogrametría se ha   utilizado para la 
documentación de petroglifos como lo demuestran estudios previos en otros sitios arqueológicos 
(Jiménez et al., 2019).

Caso de estudio: Catazho

Ubicación y características geográficas

La zona de estudio se encuentra en las estribaciones de las cordilleras que conforman los 
Andes Centrales en la parte baja de las mismas. El río Indanza es el principal tributario hídrico 
de la zona y discurre en dirección este-oeste, tal como ha señalado Ugalde en sus investigaciones 
(2010, 2012). 
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Figura 1. Ubicación espacial de los petroglifos de Catazho.
Autor: Juan Pablo Vargas.

El sector se caracterizada por la presencia de quebradas que favorecen la conformación de 
ríos. En particular, en el margen derecho del río Indanza, que es el principal recurso hídrico 
de la zona, se localizan cinco ríos tributarios: la quebrada San Rafael, el río Catazho, el río 
Chinampis y dos ríos menores. En lo que refiere al margen izquierdo se reportan cuatro afluentes, 
siendo la quebrada del Indanza uno de los más destacados, mientras que los demás tributarios 
menores no tienen un nombre específico. Al sur de la zona de estudio se ubican ríos pequeños 
que conforman quebradas de unos 18 metros de ancho, que a su vez desemboca en el río Indanza 
(Granja Aguirre, 2014: 11).

Desde el punto de vista geomorfológico resalta a primera vista en el paisaje la presencia 
del Cerro Catazho (ver figura 1) que es el más ato de la cuchilla y está conformado por cinco 
cimas que superan los 1800 m.s.n.m. Según criterios de clasificación, podemos identificar a esta 
elevación como una montaña. Importante anotar que no es posible identificar una separación 
completa entre la cordillera de los Andes y el “Contrafuerte Catazho”, sino hasta que finaliza la 
cordillera del Cóndor. Por lo tanto, dicho “Contrafuerte Catazho” puede ser considerado como 
parte de las estribaciones de los Andes Centrales. 

En lo que refiere a la vegetación corresponde al subtrópico, pues no identificamos ninguna 
elevación que pueda ser considerada volcán ya que no se observa la existencia de cráteres. 
Aunque, el “cerro Catazho” podría ser llamado volcán por la presencia de aguas termales y rocas 
metamórficas (Granja Aguirre, 2014).

Nota. Concentración de las rocas con manifestaciones gráficas rupestres existentes en el sector.
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Para María Fernanda Ugalde, el cerro Catazho, debido a las particularidades de su forma, con 
seguridad jugó un papel relevante en lo que respecta a la mitología shuar. Dicha aseveración se 
relaciona con la serie de relatos míticos provenientes de dicha etnia; por otro la lado, la misma 
autora considera que el cerro para las sociedades que ocuparon el territorio tempranamente 
también debió de resultar muy importante (Ugalde, 2012: 287). Las características y el entorno 
natural en tiempos muy arcaicos debieron de brindar a los grupos que lo ocuparon un sustento 
interesante, dado a que cuenta con el aprovisionamiento de recursos hídricos permanentes, a lo 
que se puede sumar los elementos propios de la foresta de la Amazonía ecuatoriana.

Antecedentes arqueológicos

La región amazónica y lo particular de sus características, en donde la vegetación abunda y, 
por ende, las condiciones han limitado la identificación de asentamientos o evidencias materiales 
de las proto sociedades que ocuparon dichos espacios. De ahí que los trabajos de exploración 
han brindado determinado interés por los petroglifos que han sido reportados en grandes rocas, 
convirtiéndose en el principal objeto de estudio para los investigadores que han incursionado en 
el territorio (Porras Garcés, 1985; Ugalde, 2010).

Los primeros pioneros en la región amazónica ecuatoriana en llevar a cabo trabajos de 
exploración y registro de importantes sitios de petroglifos fueron liderados por el Padre Porras, 
quien en sus incursiones cubrió la parte norte de la Amazonía y se concentró en la zona del 
río Upano, específicamente en el sitio Huapula, a las faldas del volcán Sangay (Porras Garcés, 
1987) durante 14 temporadas en colaboración con la Pontificia Universidad Católica del Ecuador 
(PUCE). Logrando proporcionar detalles importantes sobre los patrones de asentamiento 
prehispánico al igual que el material utilizado (Porras Garcés, 1961, 1972, 1985), con un énfasis 
en el material cerámico (Ugalde, 2012).

Figura 2. Panorámica que permite ver el cerro Catazho al sur del poblado de San José 
Autor: Juan Pablo Vargas.
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Posteriormente, los trabajos de Ugalde y su equipo representaron el primer acercamiento 
sistemático a este conjunto de rocas grabadas (Ugalde, 2010, 2011). Aunque los petroglifos 
conocidos no son resultado de los trabajos arqueológicos, al ser bienes expuestos, según Ugalde 
no se encuentran cubiertos por la tierra (Ibíd., 2012: 285). En ciertos casos, estos petroglifos 
están cubiertos por vegetación, lo que los ha limitado en su acceso a los visitantes. Aunque en el 
pasado la baja densidad poblacional y la falta de proyectos turísticos limitaron el acceso a estos 
sitios, el nivel de conocimiento ha aumentado significativamente a partir de 2011 (Ibíd., 2011).

El cerro Catazho se ha convertido en el principal punto de interés en el paisaje del contorno 
inmediato de los petroglifos, ya que al parecer jugaron un papel importante para la mitología 
shuar local. Los trabajos de Ugalde comprendieron la delimitación de la cuenca hidrográfica del 
río Catazho. Durante los años 2008-2009 en el marco del Decreto de Emergencia, se habrían 
registrado en la cuenca hidrográfica del río Catazho 13 rocas con petroglifos: 11 en campo alegre 
y 2 en la población de San José. A esta información se suman las intervenciones de Ugalde y su 
equipo, quienes han registrado 122 rocas (ver mapa 1) grabadas en las cuencas hidrográficas del 
río Catazho. Según esta investigadora presentan un posible patrón de distribución de estos bienes 
culturales relacionados, en cierta medida con el curso del río y sus brazos orientales registrando 
un total de 887 grabados en total (Ibíd., 2011: 289). Como siguiente punto se reconoció la pared 
grabada p123, que se encuentra fuera del área de estudio, en la bajada del río Chinampís. Para el 
registro del trabajo efectuado se empleó la conocida técnica del frottage en soportes de papel y 
en tela con el empleo de fotografía nocturna (Ibíd., 2012: 291).

En relación al conjunto de 13 rocas que conforman el complejo arqueológico de El Catazho, 
este artículo presenta como estudio de caso la roca número 29, la cual fue inventariada durante los 
trabajos preliminares. La roca se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas: N: 9658514; 
E: 781029; altitud: 1045 metros sobre el nivel del mar. Tiene unas medidas de 2,25 metros de 
largo, 2,60 metros de ancho y 1,35 metros de alto (ver figura 3).

Figura 3. Roca número 29 del complejo arqueológico Catazho.
Autor: Juan Pablo Vargas.
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Materiales y metodología

En lo que refiere a los materiales y el método utilizado para el levantamiento digital de 
los petrograbados de la roca en el sitio Catazho es importante destacar que se empleó una 
técnica de registro indirecto, la misma consistió en el uso de fotografías digitales tomadas a 
nivel del suelo con una cámara portátil semi-profesional de marca Nikon D5000, así como 
la documentación aérea mediante un vehículo no tripulado (DRONE) de marca DJI modelo 
Phantom 4. 

El método de registro indirecto permitió contar con la información detallada sobre 
los petroglifos de manera no invasiva, lo que contribuye a la preservación del patrimonio 
arqueológico. Dado que la preservación del patrimonio arqueológico es un tema crucial y, por 
tanto, es importante utilizar métodos no invasivos y respetuosos con los bienes culturales para 
su registro y estudio.

Materiales y metodología

En lo que refiere a los materiales y el método utilizado para el levantamiento digital de los 
petrograbados de la roca en el sitio Catazho es importante destacar que se empleó una técnica de 
registro indirecto, la misma consistió en el uso de fotografías digitales tomadas a nivel del suelo 
con una cámara portátil semi-profesional de marca Nikon D5000, así como la documentación 
aérea mediante un vehículo no tripulado (DRONE) de marca DJI modelo Phantom 4. 

El método de registro indirecto permitió contar con la información detallada sobre 
los petroglifos de manera no invasiva, lo que contribuye a la preservación del patrimonio  
arqueológico. Dado que la preservación del patrimonio arqueológico es un tema crucial y, por 
tanto, es importante utilizar métodos no invasivos y respetuosos con los bienes culturales para 
su registro y estudio.

Pertinente anotar que la calidad del trabajo de documentación digital estará condicionada por 
el equipo tecnológico utilizado; en consecuencia, a mejores características de los insumos, los 
resultados serán mucho más exactos y de una calidad superior. Además, dependiendo del tamaño 
de las imágenes o datos con los que se cuentan, el ordenador o laptop encargado de procesarlas 
requerirá de características mayores y más avanzadas. 

Figura 4. Cámara fotográfica D5000 y Drone Phantom 4 empleados en el registro.
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Para llevar a cabo este tipo de proceso es necesario contar con un ordenador ya sea fijo o 
portátil, que posee características de una gama media a alta dependiendo de las necesidades del 
registro propuesto. En este caso se ha utilizado una computadora portátil de alta gama que cuenta 
con las siguientes particularidades:

ALIENWARE M15 (2019)
• CPU Hasta Intel Core i9-9980HK
• GPU Hasta NVIDIA GeForce RTX 2080 Max-Q (8GB GDDR6)
• RAM Hasta 16 GB DDR4 2.666MHz
• PANTALLA  15,6 pulgadas
• 1920 x 1080 FHD 60 Hz 25 ms 300 nits
• 1920 x 1080 FHD 240 Hz 7 ms 300 nits + Tobii Eyetracking
• 3840 x 2160 4K 60Hz 1 ms HDR-400 DCI-P3 OLED
• ALMACENAMIENTO 1 TB PCIe M.2 SSD
• COLORES Lunar Light y Dark Side of the Moon
• DIMENSIONES 205 x 276 x 360,5 mm
• PESO 2,167 kg
• BATERÍA Estándar de 76 Wh

Interfaz y sistema 

Una vez realizado el registro digital, el siguiente paso a seguir es la selección, limpieza y 
depuración de las imágenes que se utilizarán. Para este proceso, se pueden emplear programas 
como Photoshop o softwares libres como Gimp. Posteriormente, se importan las imágenes al 
software Metashape-Photoscan. La licencia del software es pagada y se cuenta con una versión 
de prueba de hasta 30 días para familiarizarse con su uso.

La interfaz del programa es amigable, pero es necesario tener un conocimiento básico para 
empezar a trabajar en él. Dependiendo de los niveles de complejidad que se deseen alcanzar se 
requerirá un mayor nivel de conocimiento sobre el software, el cual permite realizar mediciones, 
geolocalizaciones, recortes, obtener elevaciones, entre otras funciones.

Antes de obtener el trabajo fotogramétrico final, se deben seguir una serie de pasos que son 
los que a continuación se detallan como una especie de mini guía:

1.- Seleccionar la opción de flujo de trabajo.- Para iniciar el proceso de carga de imágenes 
desde el menú principal de la barra de tareas se deberá seleccionar la opción de flujo de trabajo o 
workflow. A continuación, se seleccionará la opción de agregar imagen o agregar carpeta, según 
corresponda. En caso de requerir la carga de lotes de imágenes es necesario utilizar la opción de 
agregar carpeta y seleccionar la carpeta que contiene las imágenes (ver figura 5).

2. Alinear imágenes.- una vez que estas se han agregado, deberá de seleccionarse la opción 
“aling” o “alinear” para el presente ejercicio se comprenden un total de 45 imágenes en máxima 
resolución en formato RAW. Las fotografías se tomarán de manera que exista un traslape de 
un 70% entre cada una de ellas, para que el programa pueda identificar el mayor número de 
coincidencias. Es importante tomar puntos de control que ayuden a precisar las acciones en el 
software. 

Debido a las condiciones del computador utilizado en este trabajo, en la sección del submenú 
de la opción de alinear se han elegido las opciones de mayor calidad. Sin embargo, si se cuenta 
con una computadora de gama media o baja, se pueden seleccionar las opciones de menor calidad 
(ver figura 6).

3.- Nubes de puntos.- La opción de generar nubes de puntos es el tercer paso que puede 
seleccionarse en el proceso. Sin embargo, si las condiciones del ordenador no lo permiten, este 
paso puede obviarse. Para el presente trabajo se ha llevado a cabo el proceso completo incluyendo 
la generación de nubes de puntos (Ver figura 7)
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Figura 5. Interfaz de trabajo del Software Metashape.

Figura 6. Inicio de proceso de alineado de imágenes, seleccionando la de mayor calidad.
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Figura 7. Proceso de creación de la nube densa.

4.- Construcción de la malla.- Uno de los pasos obligatorios en el proceso será la construcción 
de la malla, también conocido como build mesh. Este paso consiste en generar una estructura 
tridimensional a partir de la nube de puntos previamente creada. Es importante destacar que este 
proceso es fundamental para la obtención de modelos precisos y detallados en la investigación 
arqueológica (ver figura 8).

Figura 8. Creación de malla o mesh.
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5. -Texturizado.- El siguiente paso en el proceso consiste en el texturizado del modelo 
fotogramétrico. Es importante seleccionar las opciones con la mayor calidad que permita el 
ordenador, ya que esto garantizará la obtención de imágenes precisas y detalladas. En el caso de 
este trabajo, en el que se estudian elementos que contienen manifestaciones gráficas o motivos 
es especialmente relevante para lograr un registro fidedigno. 

6.- Modelo texturizado.- Como uno de los últimos pasos, se deberá realizar el modelo 
texturizado también conocido como tiled model. Una vez completado este procedimiento, el 
programa nos ofrecerá varias opciones para exportar el modelo; así, es importante evaluarlas 
cuidadosamente antes de seleccionar alguna, de forma que al hacerlo se elija la más adecuada en 
función de nuestro trabajo (ver figura 9).

7.- Exportación del modelo.- La opción de “export model” permitirá guardar nuestro 
trabajo como archivo en diferentes formatos como .obj, 3DS, VRML, Stanford PLY, COLLADA 
DAE, DXF y U3D (Plets et al., 2012: 147). (Ver figura 10) Esta función nos permitirá afinar 
aún más los detalles y, en caso de ser necesario, importar el modelo a otros programas como 
Meshlab, Blender entre otros, para implementar trabajos a futuro sobre el archivo creado. Es 
importante evaluar cuidadosamente las opciones disponibles para seleccionar el formato más 
adecuado.

Además de las opciones mencionadas anteriormente existen otras alternativas de grabación, 
entre las cuales destaca la función Export Ortho Mosaic. Esta herramienta permite exportar 
imágenes en formatos .jpg, .tiff o .png, así como también en archivo .kmz para su visualización 
en Google Earth, en caso de ser necesario. Es importante destacar que las imágenes obtenidas 
presentarán mediciones precisas y geolocalización, obtenida mediante el uso de drones o puntos 
de referencia GPS, lo que garantiza su fidelidad con la realidad.

Figura 9. Texturizado del modelo.
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Figura 10. Opciones para exportar modelo fotogramétrico.

Resultados, ventajas y desventajas

Como resultado final de este ejercicio en el que se vincula el empleo y uso del software 
especializado como Metashape, que permite realizar un registro detallado y realista tanto en 2D 
y 3D, es importante señalar que presenta tanto ventajas como desventajas en la arqueología

En cuanto al uso de drones, se pueden anotar los siguientes puntos a favor:

• Proporcionan imágenes de alta calidad en zonas que resultan inaccesibles para el 
arqueólogo.

• Permiten analizar de manera rápida las posibles complicaciones del objeto o sitio de 
estudio.

• Facilitan la caracterización general del estado de conservación de los bienes patrimoniales 
de grandes dimensiones.

• Permiten la documentación gráfica y geométrica del objeto de estudio con resultados de 
alta calidad.

El uso de estas tecnologías en arqueología ha permitido avances significativos en la 
documentación, análisis y conservación del patrimonio arqueológico. No obstante, es importante 
tener en cuenta que estas herramientas no deben sustituir completamente el trabajo de campo y 
la observación directa por parte de los arqueólogos, sino más bien complementarlos para obtener 
un resultado más completo y preciso. 

Desventajas en el uso de la tecnología fotogramétrica en arqueología

La principal de las desventajas que podemos anotar está relacionada con la influencia de la 
luz en los levantamientos fotogramétricos. Se aconseja y recomienda buscar días nublados y 
luminosos para la toma de las imágenes, puesto que la influencia directa de la luz solar sobre las 
rocas puede afectar considerablemente la calidad de las mismas. Además, el generar los planes 
de vuelo pasado las 10 de la mañana en lugares soleados puede complicar de manera significativa 
la obtención de imágenes, debido a la inevitable presencia de sombras que pueden reducir la 
productividad del trabajo. 
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Se debe sumar otra desventaja relacionada con las condiciones atmosféricas como el viento y 
la lluvia, entre otras condiciones climáticas; estas pueden limitar el trabajo y hacer imposible el 
vuelo de los drones utilizados para la obtención de imágenes. 

Asimismo, sumará aún más el contar con las habilidades en el pilotaje de los drones para 
evitar accidentes y pérdida de tiempo. Adicionalmente, el tiempo de vuelo resulta limitado, lo 
que significa que se deberán de realizar múltiples planeos para completar el levantamiento de los 
datos necesarios. 

A pesar de estas desventajas, el uso de la tecnología fotogramétrica en la arqueología tiene 
la ventaja de generar modelos tridimensionales que pueden ser utilizados para la creación de 
prototipos lúdicos y educativos impresos en diferentes materiales según las necesidades y 
requisitos. Es necesario considerar las características técnicas del equipo informático, ya que la 
renderización y el procesamiento de la información digital pueden requerir un equipo con una 
buena tarjeta gráfica y un procesador potente para evitar daños en el equipo.

Conclusiones

La documentación digital en arqueología, una tendencia que poco a poco se va posicionando 
requiere de una serie de acciones que en muchos de los casos no resultan nada sencillas, por 
la serie de desafíos que implican por la localización de los petrograbados, lo inaccesible o las 
obscuridades del espacio. Sin lugar a equivocarnos, la experticia y el manejo del equipo aéreo 

Figura 11. Fotogrametría final
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que debe implicar cierto conocimiento a la hora de obtener la información para que sea procesada 
más adelante en el software de fotogrametría, para nuestro estudio de caso la guía a estimar en el 
software Photoscan se resume en el siguiente proceso:

TABLA 1. Secuencia para el empleo de Photoscan en el proceso de documentación digital                    
                  en arqueología

Etapa Descripción

A) Registro y obtención de los datos En esta etapa se recopilan las fotografías y datos necesarios 
para llevar a cabo el proceso de fotogrametría.

B) Retoques y limpieza de imágenes
Las imágenes obtenidas se someten a un proceso de edición 
y limpieza para mejorar su calidad y eliminar posibles 
interferencias que puedan afectar el resultado final.

C) Proceso de Fotogrametría En esta etapa se lleva a cabo el proceso de fotogrametría, el 
cual incluye las siguientes subetapas:

a. Alinear fotos Se realiza la alineación de las fotografías obtenidas para 
obtener una vista completa de la escena.

b. Nubes densas Se generan nubes densas a partir de las fotografías, las 
cuales se utilizan para crear el modelo en 3D.

c. Construir Malla/Mesh Se construye la malla o estructura en 3D a partir de las 
nubes densas generadas.

d. Construir texturas Se aplica textura al modelo en 3D a partir de las fotografías 
originales.

e. Construir Tiled model Se crea el modelo en 3D en formato Tiled para poder 
visualizarlo en diferentes resoluciones.

f. Exportar
Finalmente, se exporta el modelo en 3D y las imágenes 
generadas en diferentes formatos como objeto, .jpg, .tiff, 
.png y archivo .kmz para Google Earth.

D) Obtención de la fotogrametría o   
     modelo en 3D

En esta última etapa se obtiene el modelo en 3D o la 
fotogrametría resultante del proceso.

Elaborada por el autor
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Sobre los trabajos o modelos de fotogrametría gracias al uso de otro sistemas se pueden 
obtener varias ventajas que este tipo de método brindan, pues los motivos redibujados es posible 
que sean escalados, rotados y acomodados, en el caso que se esté realizando una secuencia 
cronológica puede ayudar a individualizar los motivos para la comparación formal con otros 
motivos (Domingo Sanz, 2014: 6355). En relación a las superposiciones complejas, los modelos 
fotorrealistas son insuficientes para la identificación, pero los expertos han recomendado la 
combinación de fotografías y trazados en los modelos 3d (Domingo Sanz et al., 2013) y el uso 
de varias capas dentro de los archivos que contienen el modelo 3D, el modelo fotorrealista y los 
trazados para facilitar la lectura del arte.

Además, la adición de registros antiguos y nuevos al modelo 3D permitirá la creación de 
modelos 4D que muestren cambios en el sitio través del tiempo y pueden orientar los planes de 
manejo al interior de los sitios arqueológicos con este tipo de evidencias; por último, anotar que 
estas tecnologías hasta hace unas décadas atrás resultaban sumamente costosas e inaccesibles, 
pero que hoy en día y gracias al avance se posicionan como de fácil acceso. 

En concordancia con Marqués (2018) para conseguir la integración tecnológica de la 
fotogrametría de cara a la documentación  y sus aplicaciones derivadas, resulta necesario fomentar 
que las instituciones culturales sean partícipes de ella. Por lo que la creación de colecciones 
virtuales mediante este tipo de técnica y el desarrollo conceptual y tecnológico que va unido a 
ellas es fundamental para conseguir su generalización. 

Aunque a la fecha las condiciones políticas y sociales del país se presuponen como complejas, 
ya que en las últimas décadas no existe una priorización por el tema patrimonial y cultural, es 
urgente mirar más allá para tratar de descubrir cómo se puede cambiar dicha tendencia. Por ende, 
la adopción de medios y formas que permitan mantener vivo todo el acervo de forma que esta 
sociedad no deje atrás sus particularidades idiosincráticas. 

Al presente dadas las circunstancias actuales, la tecnología se ha convertido en uno de los 
medios fundamentales para conseguir mejorar la valoración social del patrimonio, influyendo a 
su vez  de manera positiva en las condiciones de su documentación y estudio y, por ello, valga de 
testimonio este ejercicio tecnológico que puede ser útil como guía al momento de proporcionar 
elementos vehiculares para acercar al patrimonio tanto a los profesionales como a toda la 
sociedad en su conjunto, permitiendo la construcción en paralelo de un patrimonio digital. 
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