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Avances preliminares de la investigación con lidar en 
Machupicchu1 

Roland Fletcher2, Nina Hofer3 y Miguel Mudbidri4 

1 Traducción de José M. Bastante.
2 Arqueólogo, Universidad de Sídney, Australia (roland.
fletcher@sydney.edu.au).
3 Ingeniera en GIS; École Française d’Extrême-Orient (EFEO) 
en Siem Reap, Camboya; y Universidad de Viena, Austria 
(ninahofer@protonmail.com).
4 Consultor; Globancy, Sídney, Australia (miguel@globancy.com).
5 Del inglés light detection and ranging, es decir, detección y ran-
go de luz; se refiere a la medición de distancia usando luz láser.
6 Comunicación personal de Inocencio Pikirayi. 

Antecedentes
El lidar5 aéreo emplea impulsos de luz con la finalidad 
de mapear la topografía del terreno y puede propor-
cionar una diferenciación precisa respecto a las 
características de la superficie en diferentes grados 
de resolución, desde varios metros para el caso de co-
bertura vegetal hasta centímetros para características 
individuales en sitios arqueológicos.

Desde el estudio de los sitios de Caracol (Chase 
et al. 2012) y Angkor (Evans et al 2013), el lidar se ha 
convertido en una herramienta clave de detección 
remota para la arqueología en las regiones tropi-
cales. En los últimos años, numerosas investiga-
ciones han sido llevadas a cabo en varios sitios del 
sudeste asiático (Evans et al. 2013) y Guatemala (Ca-
nuto et al. 2018), entre otros de fama mundial, como 
el Gran Zimbabue6. 

El lidar también ha sido aplicado, durante 
muchos años, a estudios del paisaje con fines comer-
ciales en actividades como minería y agricultura; 
además, es especialmente útil en paisajes irregulares, 
ya que proporciona imágenes tridimensionales y alta-
mente consistentes que permiten un análisis preciso 
de las características topográficas y las propiedades 
del terreno. 

Investigación lidar en el SHM-PANM
En el Santuario Histórico-Parque Arqueológico Na-
cional de Machupicchu (SHM-PANM), el trabajo 
mediante la tecnología lidar ha tenido como objetivo 
contribuir con las investigaciones interdisciplinarias 
que la Dirección Desconcentrada de Cultura del Cusco 
realiza allí de manera permanente. Esto ha sido posible 
gracias al trabajo intersectorial entre entidades públi-
cas y privadas en el que han intervenido el Ministerio 
de Cultura del Perú, el Servicio Nacional de Áreas 
Protegidas por el Estado (Sernanp), la Cámara de 
Comercio Peruano Australiana (Apcci), el Departa-
mento de Relaciones Exteriores y Comercio de Australia, 
el Consejo para las Relaciones entre América Latina y 
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Australia (Coalar), la Unión de Cervecerías Perua-
nas Backus y Johnston, Horizons South America y 
Erickson Explorations. 

Las labores de campo se realizaron sobre un 
área de cinco mil hectáreas del SHM-PANM (figura 
1), para lo cual el equipo lidar se acondicionó en un 
helicóptero y la recolección de datos se realizó en 
líneas de vuelo paralelas con la finalidad de propor-
cionar una resolución de grado horizontal. Mediante 
el procesamiento de la información, se generó una 
imagen precisa del sumamente accidentado terreno, 
lo que permitió ilustrar gráficamente la ubicación 
de numerosos monumentos arqueológicos y siste-
mas de andenería, además de caminos prehispánicos 
y modernos. Asimismo, a partir de la imagen detallada 
de la topografía en 3D generada mediante el pro-
cesamiento de los datos lidar, es posible producir 
otras imágenes que permiten visualizar de una for-

ma más completa la relación entre el paisaje cultural 
y natural de la zona.

Las labores con lidar en el SHM-PANM resul-
taron ser más complicadas de lo previsto debido a 
la gran densidad de la cobertura vegetal presente en 
un importante porcentaje del área evaluada. Debido 
a esto, las señales del lidar permitieron solamente 
una penetración parcial, como se puede notar en las 
imágenes de zonas con cobertura vegetal yuxtapues-
tas a zonas donde la cobertura ha sido parcialmente 
retirada (figuras 2 y 3). Para el caso de una de las 
principales características arquitectónicas en el área 
conocida como Muralla Mandor –ubicada hacia el 
noreste de la llaqta de Machupicchu– (figura 4), las 
investigaciones han proporcionado detalles adi-
cionales que la definen como una construcción 
compleja, con forma dual y evidencias de haber 
sido dañada por deslizamientos. Un estudio futuro 
con mayor resolución permitiría obtener detalles 
con precisión a nivel de superficie. Sin embargo, 
exigiría procedimientos de captura de datos inten-
siva y a menor altitud, lo que a su vez implicaría 
mayores riesgos, considerando la profundidad del 
valle y la altura de las montañas circundantes. 

Análisis del paisaje y las pendientes de los sistemas 
de andenería
La característica cultural más extensa del paisaje de la 
zona estudiada son los sistemas de andenería (figura 
5), que fueron empleados para evitar la erosión de 
las laderas y con fines agrícolas. Estos sistemas son 
característicos del desarrollo del Estado inca y, de 
acuerdo con Kauffmann (2014), responderían prin-
cipalmente a una forma de expansión de la frontera 
agrícola. La evaluación de dicha hipótesis dependerá 
de la identificación del porcentaje de pendientes en 
el SHM-PANM que pudieron haber sido aterraza-
das y habrían permitido la construcción de siste-

Figura 1. Imagen topográfica en 3D del área de cobertura 
del lidar en el SHM-PANM. 
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Figuras 2a y 2b. Imágenes lidar del lado este de la llaqta de Machupicchu que comparan la cobertura vegetal (izquierda) y la 
mayor visibilidad de las características con eliminación digital-parcial de la cobertura (derecha). 

Figuras 3a y 3b. Imágenes lidar de las laderas del Waynapicchu. Nótese la visibilidad incrementada de los caminos en la 
imagen procesada (derecha).

Figuras 4a y 4b. Imágenes lidar de zona de Mandor que evidencian la estructura de la denominada Muralla en gran 
detalle (derecha).
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mas de andenería, para luego definir el porcentaje 
de aquellas donde efectivamente se construyeron 
o se encontraban en proceso. Debido a que los datos 
lidar proporcionan una descripción detallada de la 
topografía, pueden ser empleados para caracterizar 
las pendientes en el área de estudio.

Los datos lidar recopilados se procesaron con la 
herramienta GIS7 mediante el programa LASTools 
para la clasificación y filtrado, mientras que la 
visualización y el procesamiento de las imágenes se 
realizó con la herramienta ArcGIS (Burrough y Mc-
Donell 1998). Para el análisis arqueológico, se procesa-
ron diferentes prototipos de visualización a partir del 
modelo digital del terreno (DTM), incluida una imagen 
compuesta de los tres primeros componentes del análi-
sis principal (Deveraux, Amable y Crow 2008), que fue 
calculada a partir de 64 representaciones diferen-
ciadas del relieve. Debido a la complejidad geográ-
fica de la zona estudiada, fue necesario el empleo de 
múltiples ángulos visuales para el análisis de las som-
bras en las pendientes (figura 6), lo que permitió una 
eficiente interpretación visual de los datos, propor-
cionando una imagen detallada de la topografía y su 
relación con la forma exacta y la posición de los em-
plazamientos arqueológicos conocidos. Para investi-

7 Sistema de información geográfica, por sus siglas en inglés.

Figura 5. Ejemplo del sistema de andenería en el monu-
mento arqueológico Choqesuysuy, ubicado al sureste de 
la llaqta de Machupicchu.

Figura 6. Imagen lidar con las diferencias de pendientes 
alrededor de la llaqta de Machupicchu.

gar las pendientes del paisaje montañoso, los valores 
de las laderas para cada celda en el DTM se calcularon 
como una medida del cambio en la elevación de una 
celda respecto a las siguientes, empleando la técnica 
de media máxima. La imagen resultante muestra los 
valores de las pendientes en toda el área de estudio 
mediante un código de colores que va de azul (plano) 
a través de amarillo (pendiente moderada) hasta rojo 
(pendiente alta), como en las figuras 2a, 2b, 4b, 6, 8, 9 y 10.

Así como con las pendientes naturales, la ima-
gen lidar proporcionó datos topográficos respecto 
a los sistemas de andenería visibles o parcialmente 
visibles, tanto en los alrededores de la llaqta de 
Machupicchu como en toda el área de estudio (50 
km2), especialmente cerca de monumentos ar-
queológicos como Phuyupatamarka y Choqesuy-
suy. El ancho de los andenes es bastante consis-
tente y si bien su disposición y forma en algunos 
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casos es regular, en otros se evidencia una varie-
dad morfológica y su adaptación a las características 
topográficas del terreno. Por lo tanto, un problema 
básico por resolver era si los sistemas de andenería 
tendían a mostrar una consistencia general con al-
gunas características físicas clave. Con el objetivo de 
evaluar esta posibilidad, se realizó una prueba inicial 
para identificar si los sistemas visibles estaban ubi-
cados en un rango limitado de pendientes. Además, 
debido a que el lidar produce datos precisos respec-
to a la altitud, también era posible verificar si las 
pendientes de los sistemas de andenería variaban en 
función a esta. De ser estos consistentes con respecto 
a la altitud, entonces se podría definir que existía 
un tipo “preferido” de pendiente, probablemente 
en función al abastecimiento de agua o por razones 
ingenieriles. De manera alternativa, si las pendientes 
variaban en función a la altitud, entonces factores 
como disponibilidad de laderas con determinadas 
pendientes podrían haber sido relevantes o podría 
ser que las funciones de los sistemas de andenería 
variasen con las diferencias altitudinales. 

El análisis incluyó los siguientes veinte grupos 
diferentes de sistemas de andenería distribuidos a lo 
largo del área de estudio del lidar (figura 7): 

-	 A y B: Intipunku
-	 C, D y E: Intipata (ver la figura 8)
-	 F y G: Choqesuysuy
-	 H: Chachabamba
-	 Y: Wiñaywayna (ver la figura 9)
-	 J, K y L: Phuyupatamarka (ver la figura 10)
-	 M y N: Sayaqmarka
-	 O: Runkurakay
-	 P, Q, R, S y T: llaqta de Machupicchu 

Cada una de estas áreas fue analizada emple-
ando histogramas de perfiles y laderas, imágenes 

Figura 7. Ubicación de las pendientes de los sistemas de 
andenería estudiados.

en 3D, perfiles de lidar e información estadística 
sobre las pendientes calculadas, tales como media, 
máxima, mínima, desviación estándar y promedio 
superior e inferior de la media. El análisis en curso 
gira en torno al cálculo de las laderas preferidas para 
los sistemas de andenería; el análisis estadístico de 
probabilidad está en relación con la distribución de 
las pendientes.

Los resultados iniciales del análisis visual indi-
can que la mayoría de los sistemas de andenería se 
construyeron en laderas con pendientes muy similares, 
mientras que un pequeño número de casos muestra 
que se realizaron en laderas más pronunciadas y menos 
profundas (figura 11). Dada la considerable gama de 
pendientes en la zona estudiada, se evidenció que 
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Figura 8. Pendientes del sistema de andenería en el monumento arqueológico Intipata.

Figura 9. Pendientes del sistema de andenería en el monumento arqueológico Wiñaywayna.
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Figura 10. Pendientes del sistema de andenería en el monumento arqueológico Phuyupatamarka.

Figura 11. Diagrama comparativo de las pendientes de los sistemas de andenería en la zona de estudio.
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Figura 12. Diagrama comparativo de los sistemas de andenería en función a la altitud.
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en los casos conocidos se muestra un rango limitado 
de pendientes entre todas las laderas posibles. Se re-
quiere de un análisis mas amplio para definir con pre-
cisión si los constructores emplearon simplemente 
las laderas más accesibles o si las seleccionaban –de 
acuerdo a las pendientes– dentro de un conjunto más 
amplio de opciones. Las pendientes de los sistemas de 
andenería más aislados, inclinados y profundos mues-
tran que su configuración se presenta en un espectro 
más amplio de laderas que el patrón predominante de 
tales sistemas. Un estudio más detallado permitirá 
definir si dichas laderas fueron empleadas por ser las 
únicas disponibles o si sus pendientes eran más ade-
cuadas para determinados propósitos agrícolas. Un 
indicador potencial respecto a que la selección de 
determinadas pendientes no fue una cuestión sim-
plemente circunstancial es que existen pendientes 
similares en diferentes niveles altitudinales en toda 
el área estudiada (figura 12).

Investigaciones futuras
El análisis de las pendientes de los sistemas de ande-
nería ha proporcionado información numérica deta-
llada sobre sus dimensiones y morfología, además de 
base para un estudio más amplio respecto a su ubica-
ción en el accidentado paisaje de los Andes orienta-
les. Los datos lidar brindan una importante oportu-
nidad para analizar las características y limitaciones 
de un vasto fenómeno cultural a través de una región 
que presenta paisajes extremos y parece haber sido 
empleada con cierta intensidad. Debido a que los sis-
temas de andenería están relacionados con cuestio-
nes de índole agrícola, social, laboral y de despliegue 
de poder estatal, un mayor análisis requerirá de una 
investigación comprensiva y substancial. Asimismo, 
existen otras numerosas variables a considerar que 
se pueden calcular a partir de los datos lidar, como 
el caso de miradores (qué es visible y desde dónde), 

orientación de la luz solar, accesibilidad a rutas, mi-
croclimas y cuencas, entre otras. Una pregunta suma-
mente importante que puede ser abordada en futu-
ros estudios es qué factores definían la construcción 
y el empleo de los sistemas de andenería en el pa-
sado y qué variables pueden ayudarnos a identificar 
las laderas con mayor probabilidad de ser utilizadas. 
Las labores de prospección en espacios potenciales 
bajo cobertura vegetal son necesarias porque brin-
dan información bastante precisa, sin embargo, la 
evaluación de las diferentes etapas de preparación y 
construcción en áreas cubiertas por vegetación densa 
resulta una tarea mucho más complicada.

Implicancias del estudio
El procesamiento y análisis de los datos lidar ha 
permitido estudiar en forma detallada los sistemas 
de andenería en el SHM-PANM y proporcionado 
grandes cantidades de información adicional que 
será empleada para estudios extensivos y detallados 
que complementarán los análisis iniciales reporta-
dos en el presente artículo. Para obtener mayores 
detalles en las imágenes, será necesario un trabajo 
de reconocimiento mediante sensores remotos espe-
cialmente adaptados debido a que la combinación 
entre las pendientes pronunciadas de las montañas 
y la densidad de la cobertura vegetal en la zona de 
estudio tiende a oscurecer la superficie del terreno. 
Asimismo, se requiere que la adquisición de da-
tos sea a través de líneas de vuelo en función a la 
topografía del terreno, lo que resulta complicado 
en extremo en la zona. El problema central radica 
en la necesidad de contar con equipos lidar que 
posean una resolución suficientemente alta, los 
cuales actualmente son transportados en su mayoría 
por vehículos como helicópteros o aviones. Los 
costos y requerimientos de un estudio con lidar 

de alta resolución son altos, pero también serán 
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muy beneficiosos los potenciales resultados con 
mayor detalle respecto a las evidencias culturales 
debajo de la cobertura vegetal y el entorno ambien-
tal en el que se encuentran. 

Conclusiones 
El estudio lidar realizado en el ámbito del SHM-PANM 
representa una primera etapa para el entendimiento 
del proceso de transformación prehispánica del paisa-
je en este espacio. Mediante los avances tecnológi-
cos –que permitirán un aumento en la precisión y 
resolución de las imágenes lidar– y la expansión del 
área de estudio hacia el este, podremos incrementar 
el conocimiento respecto al proceso expansivo de los 

incas hacia el norte de la ciudad del Cusco, un paisaje 
cultural en el que invirtieron una ingente cantidad de 
mano de obra y recursos, deviniendo en uno de los 
procesos de expansión y dominación más logrados e 
interesantes a nivel mundial.
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