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un sector hacia el sureste que, en realidad, no es 
correcto. Esa diferencia, tal como explicaremos en 
el siguiente acápite de discusiones, se debe a un 
error del MDT SfM-MVS justo sobre una colina que 
actúa como barrera natural de aislamiento de la 
Casa del Curaca.

En cuanto a los resultados del análisis de mo-
vilidad basado en el cálculo de caminos óptimos 
entre diferentes estructuras del sitio, podemos decir 
que existe semejanza entre las trazas generadas. Se 
observan leves diferencias en el sector occidental 
del desplazamiento entre la kancha Casa del Curaca 
y el Cerro Aterrazado Oriental y en el sector sep-
tentrional del desplazamiento entre la kancha “y” 

y la kancha “5f” (Figura 5). En ambos casos, las di-
ferencias coinciden con la presencia de vegetación 
(gama del azul en la Figura 3-a).

Con el propósito de verificar la diferencia en-
tre los caminos óptimos generados, se cuantificó 
la distancia planimétrica y altimétrica cuando se 
utilizan ambos MDT. Para ello se realizó una ex-
tracción de puntos sobre las líneas de los caminos 
a una distancia de 0,15 m. De cada uno de estos 
puntos se extrajo la altura del correspondiente MDT. 
Estos archivos de puntos fueron comparados con 
la herramienta cloud to cloud del Cloud Compare, 
mediante la cual se pueden analizar espacialmente 
las nubes tridimensionales de puntos (Figura 5) y 
las diferencias que registra la distancia real (i.e., en 
las tres dimensiones) entre los puntos. En la Figura 
5 se puede observar que la línea de puntos blan-
ca representa el camino óptimo sobre el MDT del 
LiDAR. Esta línea de puntos ha sido tomada como 
referencia. Los caminos óptimos generados sobre 
el MDT SfM-MVS se representan con una escala 
de colores que considera la distancia tridimensio-
nal entre las trazas. El promedio de las diferencias 

Tabla 1. Resultado del test de similaridad entre ambos MDT 
para las cuatro cuencas visuales realizadas (SMC = Simple 
�0�D�W�F�K�L�Q�J���&�R�H�I�À�F�L�H�Q�W; SMD = Simple Matching Distance).

Kancha “y” SMC= 0,9454 SMD= 0,0546

Sector “5f” SMC= 0,8976 SMD= 0,1024

Kancha Casa del Curaca SMC= 0,9487 SMD= 0,0513

Cerro Aterrazado Oriental 

(CAOr.)
SMC= 0,7814 SMD= 0,2186

Figura 5. Caminos óptimos generados. La línea blanca indica la traza del camino correspondiente al MDT LiDAR. La línea 
de diferentes colores indica el camino correspondiente al MDT SfM-MVS y su distancia 3D respecto del anterior.
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Maas, 2010; Arranz Justel, 2013; Doneus y Golden 
et al., 2016; von Schwerin, et al., 2016; Tapete et 
al., 2017). Mediante esta técnica se pueden regis-
trar elementos del paisaje que no resultaría posible 
identificar con otras tecnologías, como por ejem-
plo la fotografía (Bewley et al., 2005; Devereux et 
al., 2005; Chase et al., 2012; De Feo et al., 2013; 
Kokalj y Hesse, 2017). En este sentido, se ha com-
probado que, para áreas con vegetación frondosa 
–como en la península de Yucatán y Honduras, en 
Mesoamérica, la Amazonia ecuatoriana y boliviana, 
e incluso en nuestra área de estudio en la serranía 
del Shincal del centro-oeste catamarqueño, entre 
otras–, los datos LiDAR fueron altamente revela-
dores, ya que permitieron detectar varias construc-
ciones ocultas por la vegetación (Prümers, 2014; 
Moralejo et al., 2018; Iriarte et al., 2020).

Como se puede apreciar en este artículo, ambas 
metodologías permiten generar un MDT y obtener 
resultados satisfactorios, dependiendo siempre de la 
presencia de vegetación y de la escala de análisis. 

Al analizar la distribución de las diferencias 
entre los MDT, puede observarse que existe una 
correlación entre las zonas con valores negativos y 
la vegetación alta y tupida (Figura 3-a, color azul). 
Cuando en el modelo de superficie del VANT los 
puntos correspondientes a la vegetación son co-
rrectamente clasificados y filtrados en el cálculo 
del MDT, se obtiene una mejor representación del 
terreno, aunque con resolución muy variada.

El MDT obtenido por LiDAR se ajusta a la rea-
lidad a nivel de pocos centímetros, mientras que 
el MDT obtenido por SfM-MVS posee diferencias 
significativas en aquellos puntos donde hay vegeta-
ción. Esto se debe a que el filtrado de la vegetación 
es sustancialmente más eficiente en los relevamien-
tos con LiDAR (Fonstad et al., 2013) y a que en esas 
zonas la luz láser alcanza la superficie del terreno y 
los puntos ground son registrados. Por otro lado, los 
cambios en la cobertura vegetal entre las diferentes 
fechas de relevamiento entre el registro con LiDAR 
y con SfM-MVS podrían explicar parcialmente las 
diferencias entre ambos MDT. Asimismo, en los re-
levamientos con SfM-MVS, los errores del modelo 
se incrementan en zonas vegetadas por el propio 
movimiento de la vegetación entre los fotogramas 
adquiridos por el VANT (Micheletti et al., 2015).

En los relevamientos con LiDAR, los pulsos lá-
ser son capaces de pasar a través de los inters-
ticios de la vegetación, con lo cual se logra ob-
tener puntos del terreno ubicados por debajo. En 

entre los caminos óptimos realizados entre la kan-
cha Casa del Curaca y el Cerro Aterrazado Oriental 
y entre la kancha “y” y la kancha “5f” arrojan un 
valor de 1,6 m y un desvío estándar de 2,58 m. El 
90% de los puntos de los caminos sobre el MDT 
SfM-MVS se encuentran a una distancia inferior a 
4,27 m con respecto al camino óptimo realizado 
sobre el MDT LiDAR. Todo ello indica que no se 
observan diferencias significativas en los trazados 
resultantes de ambos modelos.

DISCUSIONES

La fotogrametría SfM-MVS es una metodología 
atractiva para generar modelos topográficos debido 
a que contempla requisitos menos estrictos que la 
fotogrametría tradicional y, a su vez, presenta un 
alto nivel de automatización de la solución geomé-
trica y obtención de los parámetros intrínsecos de 
la cámara. La facilidad de ejecución y procesado, 
sumada a los bajos costos, permiten realizar mode-
los de elevación digitales con una alta resolución 
espacial (Fonstad et al., 2013). Esta técnica se ha 
consolidado como adecuada tanto para relevamien-
tos topográficos (Mancini et al., 2013; Carrivick et 
al., 2016; Guardo et al., 2021) como para el regis-
tro específico de sitios arqueológicos (Verhoeven et 
al., 2012; De Reu et al., 2013; Green et al., 2014; 
Hatzopoulos et al., 2017; Vilbig et al., 2020; García 
Lerena y López, 2021) y, en determinadas condicio-
nes, los resultados son comparables a los obtenidos 
mediante LiDAR a nivel submétrico (Fonstad et al., 
2013; Green et al., 2014; Hatzopoulos et al., 2017). 
A fin de obtener modelos comparables entre ambas 
técnicas, es imprescindible que el modelo fotogra-
métrico esté georreferenciado con puntos de control 
o con un GNSS diferencial integrado y validado con 
puntos de chequeo (Bilmes et al., 2019).

Por otro lado, la tecnología LiDAR ha demostra-
do ser una técnica de teledetección revolucionaria 
empleada desde hace varios años para la creación 
de modelos de elevación con muy alta resolución 
horizontal y vertical (Chase et al., 2012; Olaya, 
2020). Gracias a la emisión de millones de haces 
de luz láser, es capaz de detectar la topografía y las 
estructuras arqueológicas (caminos antiguos, terra-
zas agrícolas, acueductos, recintos habitacionales, 
entre otros) que están cubiertas y ocultas por la 
vegetación, como así también proporcionar infor-
mación sobre la posición de la copa de los árboles 
(Briese, 2006; Doneus et al., 2008; Vosselman y 
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los relevamientos fotogramétricos, si la vegetación 
es densa, no es posible obtener datos del terreno 
en estas áreas (Anders et al., 2019). Una forma de 
identificar los distintos tipos de vegetación y así 
poder mejorar los modelos digitales de elevación 
obtenidos sería complementar el relevamiento con 
vuelos oblicuos (Zhou y Zhang, 2020). Estos vuelos 
permiten tener otra perspectiva del paisaje y, quizás, 
llegar al terreno de una forma más eficiente que 
mediante una fotografía nadir. 

Existen diversas estrategias para generar la clasi-
ficación de las nubes de puntos obtenidas por SfM-
MVS. Algunas de estas se focalizan en los contrastes 
topográficos, mientras que otras, por los valores en 
la reflectancia de la superficie. Específicamente 
para clasificar la vegetación, se utilizan índices de 
vegetación, tanto en el espectro visible como en 
el infrarrojo cercano (Anders et al., 2019). Si la 
zona es densamente vegetada y ningún punto del 
sustrato es relevado, los puntos clasificados como 
vegetación serán removidos y la superficie topo-
gráfica será interpolada de los puntos remanentes 
de los alrededores. Esto último se puede observar 
hacia las márgenes del área de estudio (Figura 2), 
donde existe una densa vegetación. Esta densidad 
responde a que son zonas donde la vegetación no 
ha sido raleada durante las tareas de revaloriza-
ción patrimonial del sitio. En este sentido, se espera 
que en estos contextos, la diferencia entre los MDT 
LiDAR y MTD SfM-MVS sea mayor (véase Figura 
3-a, valores negativos en color azul localizados en 
las márgenes del área de estudio). Fonstad et al. 
(2013) mencionan diferencias en los modelos del 
terreno relevados con LiDAR y SfM-MVS similares a 
los registrados en este trabajo. Sin duda, la manera 
de minimizar estas diferencias es a través de una 
correcta clasificación de la vegetación y conside-
rando que, en esas zonas, el MDT SfM-MVS será el 
resultado de una interpolación de puntos de terreno 
del entorno, con los errores correspondientes. 

Por otro lado, en la Figura 3-a también se puede 
apreciar que hay pocos sectores hacia el occidente 
y al oriente del área de estudio donde la diferen-
cia entre los modelos fue mayor (valores positivos 
indicados en color rojo), que coinciden con las zo-
nas de menor solapamiento de las imágenes para 
la generación del MDT SfM-MVS. Estos sectores 
representan resaltos topográficos, por lo tanto, al 
mantener la altura de vuelo constante en el VANT 
respecto de la altura de despegue, el área relevada 
por cada fotograma es menor, lo que conlleva a 
obtener menor cantidad de puntos por superficie 

y, por lo tanto, producir zonas con mayor incerti-
dumbre y error. 

Numerosos trabajos han utilizado diferentes mo-
delos de elevación digital y con diferente tipo de 
resolución para generar cuencas visuales (Wheatley 
y Gillings, 2000; Llobera, 2003; Moralejo y Gobbo, 
2015, 2017; Fábrega Álvarez, 2017; Wynveldt et 
al., 2018; Fábrega Álvarez y Parcero Oubiña, 2019; 
Moralejo et al., 2020, entre otros) y caminos óp-
timos (De Feo y Gobbo, 2006; Fábrega Álvarez, 
2016; Moralejo et al., 2020; Mignone, 2021, entre 
otros). En todos los casos, se deja entrever que el 
tamaño del pixel es uno de los factores determi-
nantes en el resultado, dependiendo siempre de la 
escala de trabajo, local o regional, que amerite la 
problemática de estudio. 

Ahora, la pregunta es ¿cómo impactan las di-
ferencias entre los MDT generados con LiDAR y 
SfM-MVS en los estudios espaciales de visibilidad 
y movilidad? Su análisis detallado permite concluir 
que, en algunos casos, provocan un impacto no 
deseado en la comprensión del paisaje pretérito. 
Es por ello que nos interesa resaltar determinadas 
situaciones –como la presencia de vegetación densa 
en el terreno y la existencia de zonas de menor 
solapamiento de imágenes capturadas por el VANT– 
que han provocado diferencias para nosotros impor-
tantes en estos análisis espaciales. 

Una de ellas corresponde a los sectores de 
abundante vegetación (véase Figura 3-a, valores 
negativos de color azul) que se encuentran, como 
ya mencionamos más arriba, mayormente localiza-
dos en las zonas periféricas del área de estudio. En 
ellos se identificaron las mayores diferencias en los 
análisis de movilidad: segmento oeste del desplaza-
miento entre la kancha Casa del Curaca y el Cerro 
Aterrazado Oriental y segmento norte del despla-
zamiento entre las kanchas “y” y “5f”. Asimismo, 
esta vegetación también provocó diferencias en las 
cuencas visuales de los cuatro puntos. Eso puede 
observarse, por ejemplo, en la visibilidad desde la 
kancha “y”, desde la cual se puede ver una superfi-
cie mayor de la plaza con el MDT del LiDAR (Figura 
4-c). En términos generales, las cuencas visuales del 
MDT SfM-MVS alcanzan una superficie menor que 
las generadas con el LiDAR. 

Otra situación fue la cuenca visual obtenida 
desde el punto observador de la kancha Casa del 
Curaca, donde se detectó que la “ausencia” de un 
cerro que actúa como barrera visual provocó que 
la visibilidad del MDT SfM-MVS fuera más amplia 
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y, por lo tanto, no ajustada a la realidad. Esta si-
tuación podría salvarse a futuro aumentando el 
solapamiento en dichos sectores, modificando la 
altura del vuelo y/o agregando líneas de vuelo para 
hacer fotografías oblicuas. Esto último también lo 
manifiestan James et al. (2017) y Barba et al. (2019) 
cuando hacen una comparación entre modelos ge-
nerados por fotografías solo verticales y modelos 
generados por fotografías verticales y oblicuas. 

Como podemos notar, independientemente de 
lo que señalen los test estadísticos realizados, exis-
ten diferencias que es necesario identificar para no 
caer en errores de interpretación. En nuestro caso, 
pudimos dar cuenta de ello a través de la compa-
ración entre dos MDT generados con tecnologías 
de distinta técnica y calidad pero, en los casos en 
que solo se usen datos SfM-MVS, deben tomarse 
precauciones. Si bien hay una gran producción de 
artículos que comparan los resultados de releva-
mientos topográficos de alta resolución con LiDAR 
y SfM-MVS, este trabajo se constituye como inno-
vador respecto de la comparación de los análisis 
espaciales de visibilidad y movilidad relacionados 
con el comportamiento humano. Todo indica que 
hay que tener mucho cuidado con la metodología 
utilizada y la toma de decisiones al realizar este 
tipo de cálculos. Ello también implica ser cons-
cientes del error que estamos dispuestos a aceptar. 

Por otro lado, cabe destacar que esta compara-
ción de técnicas resulta válida para topografías simi-
lares como nuestro caso de estudio en El Shincal de 
Quimivil, y que no es necesariamente extrapolable 
para aquellos lugares con mayor vegetación.

CONCLUSIONES

En este artículo hemos explorado el uso, los lí-
mites y las potencialidades que ofrecen dos metodo-
logías diferentes para el estudio de la espacialidad 
andina en un sitio incaico del Noroeste argentino. 
Para ello, además de comparar y analizar las dife-
rencias topográficas de los resultados obtenidos, nos 
centramos en los aportes de cada técnica en función 
de resolver problemáticas arqueológicas vinculadas 
con el comportamiento humano. De este modo, 
hemos elegido trabajar con visibilidad y movilidad, 
sabiendo que constituyen aspectos de gran relevan-
cia para estudiar los paisajes del pasado y que, en 
el caso de El Shincal de Quimivil, se vienen explo-
rando hace un tiempo con resultados satisfactorios. 

Para llevar a cabo estos análisis fue necesario 
contar con datos y herramientas SIG adecuadas, 
que permitieron profundizar en la asociación entre 
diversos elementos del paisaje. Siempre teniendo en 
cuenta que se trata de aspectos que están sujetos a 
múltiples variables físicas y culturales, que a veces 
carecen de registro arqueológico o que son difíciles 
de cuantificar. 

Ambas tecnologías se basan en la teledetección 
o detección remota, razón por la cual resultan be-
neficiosas para la arqueología, ya que permiten po-
tenciar la exploración y el estudio arqueológico de 
cualquier sitio de una forma no invasiva ni destruc-
tiva (Vilbig et al., 2020). Asimismo, su uso facilita 
la virtualización del patrimonio cultural y natural 
en pos de su conservación y difusión (Chase et al., 
2012; Moralejo et al., 2018). 

La popularización del uso de la fotogrametría 
SfM-MVS mediante VANT produjo la democrati-
zación de los relevamientos topográficos de alta 
resolución (Westoby et al., 2012). Sin embargo, es 
importante conocer las limitaciones del método 
para obtener resultados válidos. El error intrínseco 
que se registró en el modelado no es un paráme-
tro certero para establecer la precisión del modelo 
(Sanz-Ablanedo et al., 2018) y es necesario obtener 
validaciones externas para cuantificar los errores 
(Bilmes et al., 2019). Al comparar los resultados 
con otras tecnologías de relevamiento como LiDAR, 
fue posible determinar las limitaciones de la téc-
nica. En este trabajo se comprobó que los mode-
los del terreno generados con SfM-MVS presentan 
mayores errores en zonas densamente vegetadas. 
También cabe resaltar que, ante diferencias topográ-
ficas abruptas, es necesario establecer una altura de 
vuelo dinámica, con el fin de que la altura relativa 
a la superficie se mantenga constante. 

Una de las potencialidades del VANT es que, 
al haberse realizado con una altura de vuelo me-
nor a la del LiDAR, permitió generar una ortofoto 
con una resolución mayor. A ello debemos sumar 
los bajos costos, la rapidez logística y su facilidad 
operativa (recuperación y procesamiento de datos) 
al momento de realizar el relevamiento. En relación 
con esto, si bien el LiDAR utilizado en El Shincal 
de Quimivil poseía una cámara fotogramétrica mul-
tiespectral, no siempre es un componente con el 
que los datos LiDAR puedan contar. De modo que 
la fotogrametría SfM-MVS realizada con VANT se 
vuelve beneficiosa para generar ortomosaicos de 
color verdadero (Vilbig et al., 2020). 
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Una alternativa virtuosa de combinar ambas téc-
nicas es contar con el mosaico fotogramétrico del 
VANT y el MDT del LiDAR.

En cuanto a las potencialidades que ambas me-
todologías nos brindan ante determinadas proble-
máticas antropológicas como la visibilidad y mo-
vilidad, podemos decir que su uso es satisfactorio 
e incluso complementario. En este sentido, desta-
camos la elección de estos análisis espaciales para 
examinar la utilización de dos MDT generados a 
partir de distintas metodologías. Se trata de análisis 
muy utilizados en los estudios sobre espacialidad 
andina y que directamente remiten a prácticas in-
trínsecas propias de la vida cotidiana. Con ambos 
MDT se puede lograr una aproximación relativa al 
espacio-paisaje del pasado, pero sin olvidar que es 
importante y necesario reconocer aquellas situa-
ciones particulares en que la diferencia es notoria, 
lo cual puede generar interpretaciones erróneas. 
Ejemplo de ello fue la cuenca visual obtenida des-
de la kancha “y” y la kancha Casa del Curaca y el 
desplazamiento en determinados sectores dentro del 
sitio. En este sentido, la presencia de vegetación 
densa es clave, ya que provoca que la nube del 
VANT no la discrimine y la considere como parte 
del terreno, lo que, a posteriori, generaría nuevas 
barreras que afectan los análisis espaciales.

Quizás una de las claves sea poder decidir el 
uso que les daremos a estas tecnologías de acuerdo 
con la particularidad del terreno. Cuando se preten-
da trabajar en áreas con vegetación baja o ausente, 
se puede considerar el uso de modelos de elevación 
digital obtenidos por SfM-MVS en lugar de LiDAR. 

Sin duda alguna, el LiDAR ha demostrado ser 
una tecnología eficiente para los estudios arqueoló-
gicos. En cuanto al SfM-MVS, será importante ajus-
tar determinadas cuestiones como la altura y los 
vuelos oblicuos. Por supuesto, siempre atendiendo 
a la escala de nuestro trabajo y al reconocimiento 
del error que estamos dispuestos a aceptar.
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