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Resumen

El diagndstico del estado en el que se encuentran los monumentos arqueoldgicos
es una tarea fundamental para emprender cualquier accién de conservacion. Esto
requiere implementar métodos de registro adecuados y precisos para poder identificar
las afectaciones presentes en los monumentos, asi como los factores de deterioro
que los generan. En este sentido, los avances tecnolégicos de la fotogrametria digital,
con la posibilidad de generar modelos tridimensionales, se han convertido en una
herramienta importante para estudiar el registro arqueoldgico. En el presente trabajo
se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la fotogrametria digital como
herramienta auxiliar para diagnosticar el estado de conservacion de los monumentos
pétreos del sitio arqueoldgico de Izapa. El sitio es un asentamiento de primer orden en
la regién del Soconusco (Chiapas, México) y que posee el mayor corpus escultérico
dentro del “estilo Izapa”, el cual formd parte importante del desarrollo del discurso
de legitimacion de los grupos de élite del Preclésico tardio (300 a.C.-250 d.C.), en el
sureste de Mesoamérica.

PALABRAS CLAVE: Mesoamérica; Soconusco; Registro arqueolégico tridimensional; Biodeterioro

Digital photogrammetry as a technique for diagnosing the
conservation status of stone monuments from Izapa, Chiapas, México

Abstract

Diagnosing the conservation status of archaeological monuments is a fundamental task
prior to undertaking any preservation action. This requires implementing appropriate
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and precise registration methods to identify the damage suffered by the monuments,
as well as the deterioration factors that caused them. Technological advances in
digital photogrammetry, with the possibility of creating three-dimensional models,
have become an important tool to study the archaeological record. In this paper, we
present the results of using digital photogrammetry as an auxiliary tool to diagnose
the conservation status of the stone monuments from the archaeological site of Izapa.
The site is a settlement of the first order in the Soconusco region (Chiapas, México)
and has the largest sculptural record representative of the “Izapa style”. This sculptural
style was an important piece in the development of the elites’ legitimation discourse
from the Late Preclassic period (300 BC-250 A.D.) in southeastern Mesoamerica.

KEYWORDS: Mesoamérica; Soconusco; 3D Archaeological record; Biodegradation

Introduccion

En el desarrollo de las labores relativas a la conservaciéon de los monumentos
arqueoldgicos muebles o inmuebles, el diagndstico preciso de sus condiciones es una
tarea indispensable que antecede a la implementacién de cualquier intervencién que
se pretenda llevar a cabo sobre los bienes culturales. En este sentido, las técnicas de
registro arqueoldgico digitales son herramientas de gran importancia para la valoracién
del estado de conservacion de los monumentos arqueoldgicos y la identificacién de sus
factores de deterioro. Una de estas técnicas es la fotogrametria, que cobra cada vez
mayor relevancia en las tareas de conservacion del patrimonio arqueolégico, porque
permite la generacion de modelos tridimensionales de alta resolucién a bajo costo, la
gestidn de datos, el analisis de la informacién y la evaluacién de deterioros a distancia
(Andreu Pintado y Serrano Basterra, 2019, 2020; Calvo-Serrano et al., 2022; Carrera-
Pazos y Espinosa-Espinosa, 2018; Magnani et al., 2020; Raco, 2023). Ademas, facilita
la construccion de mapas de dafios que condensan de manera grafica la ubicacién y
extension de las patologias en los monumentos (Sanchez Lépez, 2021).

En el caso de la arqueologia mexicana, el uso de la fotogrametria se enfoca
principalmente en la documentacion grafica de artefactos y contextos de excavacion
(Duefas, 2014; Kabata et al., 2016), manifestaciones rupestres (Garcia, 2017, 2020),
arquitectura (Cruzalta, 2016; Gilabert-Sansalvador et al., 2020; Lucet, 2017; Martinez,
2016), prospeccion arqueoldgica remota y cartografia digital (Acosta et al., 2017;
Dominguez et al., 2015, 2017). Sin embargo, no se tienen publicaciones sobre la
implementacién de esta técnica para el diagndéstico de patologias y evaluacion del
estado de conservacion de bienes arqueoldgicos, ya sean objetos individuales o
inmuebles, que permitan discutir acerca del alcance y potencial de la fotogrametria en
ese ambito, aunque si se han desarrollado trabajos aplicados a monumentos histéricos
(Orenday et al., 2019; Sanchez Lépez, 2021). El uso de la fotogrametria en los trabajos
de diagndstico de conservacion abre la posibilidad a tener no sélo con un registro
gréfico de alta resolucion de los monumentos arqueoldgicos y sus patologias, sino
también a contar con una herramienta analitica en gabinete para definir la extension y
cuantificacién de las afectaciones en superficie y generar mapas de dafios que sirvan
como base para determinar tanto los factores de deterioro, como las acciones de
intervencion a corto, mediano y largo plazo.

El sitio arqueoldgico de Izapa (Chiapas, México) es reconocido por la presencia de un
corpus de monumentos pétreos lisos y labrados con un estilo distintivo, que manifiesta
laideologia y ritualidad asociada al ejercicio del poder politico de las sociedades de la



DOI: 0.34096/arqueologia.t31.n1.14191
o o ISSN 1853-8126 (en linea)
La fotogrametria digital como técnica... Arqueologia 31(1), 14191 / enero-abril (2025)

costa del Pacifico sur de Mesoamérica durante el Preclasico tardio (350 a.C.-250 d.C.)
(Guernsey, 2006; Lowe et al., 1982; Norman, 1976; Quirarte, 1973, 2007; Rosenswig,
2019; Smith, 1984). Todos los monumentos tienen afectaciones que comprometen su
integridad, resultado de la exposicién prolongada al entorno tropical que caracteriza
el piedemonte de la Cordillera Centroamericana, en donde se ubica Izapa. Durante las
temporadas 2017-2019 y 2021 del Proyecto Investigacion y Conservacion de Izapa
(PICI) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), se realizé el diagndstico
del estado de conservacion de los monumentos ubicados en el Grupo F de Izapa,
considerando una metodologia en dos niveles. El primero de ellos, consistié en la
inspeccion fisica del corpus para identificar y describir las diferentes patologias. El
segundo nivel implicé la generacién de modelos 3D con el objetivo de generar mapas
de dafios por ejemplar, que permitieran estimar el area de afectacion por cada una
de las patologias reconocidas y proponer una valoracion cualitativa del estado de
conservacién de los monumentos. En el presente trabajo se exponen la metodologia
empleada, los resultados obtenidos y se discute sobre el alcance de la fotogrametria
como herramienta auxiliar para la elaboracién de diagndsticos de conservacién en
monumentos arqueoldgicos.

Izapa y sus monumentos pétreos

El sitio arqueolégico de Izapa se localiza en el sureste del estado mexicano de
Chiapas, dentro de la regién conocida histéricamente como el Soconusco (Figura
1). Se trata de un asentamiento dispuesto en el piedemonte de la planicie costera
del Pacifico chiapaneco, en las estribaciones de la Cordillera Centroamericana. Su
patron de asentamiento se caracteriza por un drea nuclear ordenada en torno a ocho
conjuntos distribuidos sobre un drea de 200 ha (Grupos A-H), consistentes en plazas
delimitadas por construcciones monumentales con una arquitectura mixta de ndcleos
y acabados térreos, y una mamposteria de cantos rodados de origen igneo. En torno
a estos conjuntos se observa una ocupacion dispersa con estructuras de probable
caracter residencial (Figura 2) (Clark y Lee, 2013; Lowe et al., 1982; Pérez y Uriarte,
2022; Rosenswig, 2019, 2021; Rosenswig et al., 2012, 2013, 2015).

Izapa tuvo una prolongada secuencia ocupacional que inicié durante el Preclasico
temprano (ca. 1800 a.C.) (Ekholm, 1969; Lowe et al., 1982, 2013). Entre los periodos
Preclasico medio (700-350 a.C.) y Preclasico tardio (350-50 a.C.), el asentamiento
crecié y se consolidé como la cabecera de una entidad politica con un territorio
de por lo menos 450 km? (Lowe et al., 1982, 2013; Rosenswig, 2019). No obstante,
hacia el periodo Protoclasico (50 a.C.-250 d.C.), la mayor parte de los conjuntos
monumentales fueron abandonados a excepcién del Grupo F, el cual se constituyé
como el area civico-ritual de Izapa desde el Clasico temprano (250-600 d.C.), hasta el
abandono final del sitio en algin momento entre el Clasico tardio (600-900d.C.) y el
Posclasico temprano (900-1200 d.C.) (Lowe et al., 1982; Rosenswig, 2019; Rosenswig
y Mendelsohn, 2016).

Uno de los elementos distintivos de Izapa consiste en la presencia de un amplio corpus
de 280 monumentos pétreos datados entre el Preclasico medio y tardio. Estos fueron
manufacturados en rocas igneas de origen local como las andesitas, basalto y tobas,
aunque se tiene un ejemplar elaborado con un material foraneo como el granito (Clark y
Lee, 2013; Lowe et al., 1982). Lowe y coautores (1982) clasificaron los monumentos en
términos formales dentro de cuatro categorias: estelas, altares, tronos y misceldaneos
(Figura 3)." La mayor parte de los monumentos se desplegaron sobre la superficie de las

1 Esta clase incluyen elementos escultéricos con caracteristicas formales y funciones variables, como
esculturas de bulto, recipientes pétreos, secciones de canales para la circulacién de agua, pilastras y
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Figura 1. Ubicacion de Izapa y la regién del Soconusco.

plazasy, en menor medida, sobre los edificios que las circundan, formando asociaciones
entre las que destacan los pares estela-altar (Clark y Lee, 2013; Lowe et al., 1982).

Entre los monumentos destacan aquellos que presentan bajorrelieves en un estilo
particular, denominado “lzapa” (Guernsey, 2006, p. 71; Lowe et al., 1982; Quirarte,
1973, 2007; Norman, 1976; Smith, 1984), al cual se han adscrito monumentos
reconocidos en el centro de Veracruz, el Istmo de Tehuantepec, la costa del Pacifico
sur de Chiapas y Guatemala, asi como de los Altos de Guatemala, entre los que se
encuentran Kaminaljuyu, Takalik Abaj, El Baul y Ujuxté, con dataciones que se extienden
entre el Preclasico tardio y el Clasico temprano (300 a.C.-400 d.C.) (Guernsey, 2006;
Inomata y Henderson, 2016; Rosenswig, 2019). En el caso de lIzapa, las escenas
plasmadas en estos monumentos muestran la interaccion entre una pluralidad de
personajes, humanos y no humanos, que probablemente remiten a sucesos miticos
cuya actualizacion constante por medio de la practica ritual fue una de las obligaciones
de los gobernantes en Mesoamérica (Figura 3A) (Freidel et al., 1999; Guernsey, 2006;
Olivier, 2008). En cuanto a los monumentos lisos, que son los mas numerosos del
corpus de Izapa, es probable que también compartieran funciones dentro del ritual
politico, ya que cuentan con arreglos y disposicién similares dentro del espacio civico-
ritual del asentamiento (Clark y Lee, 2013; Lowe et al., 1982).

elementos esféricos.
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Figura 3. Monumentos pétreos de Izapa. Referencias: A) Estela 1 expuesto en el Museo Nacional de Antropologia e Historia; B) Monumento misceldneo
2 expuesto en el Grupo B; C) Trono 2 expuesto en el Grupo F; D) Altar liso dentro de campo de cultivo en el Grupo H.

Condiciones generales del estado de la conservacion de los monumentos
pétreos en Izapa

Los procesos posabandono del sitio Izapa promovieron que los monumentos pétreos
quedasen total o parcialmente enterrados por sedimentos. En 1941, Stirling (1943) inicié
el proceso de excavacién y documentacion del corpus. Por otro lado, las intervenciones
en 1960 por parte de la New World Archaeological Foundation (NWAF), vinculada a la
Brigham Young University, ampliaron el registro identificando 253 monumentos que
incluyeron 89 estelas, 90 altares, tres tronos y 71 monumentos misceldneos (Lowe et al.,
1982; Norman, 1976). Posteriores trabajos arqueoldgicos en el sitio recuperaron varios
monumentos que incrementaron el corpus de Izapa (v.g. Argote et al., 2024; Gémez y
Grazioso, 1997; Lowe et al., 1982, p. 105; Uriarte et al., 2020, pp. 15-16). De igual forma, las
actividades de construcciéon moderna liberaron otros ejemplares del sitio arqueolégico,
que estan bajo resguardo en las éreas abiertas al publico (Lowe et al., 1982; Gémez,
1995, 1996). La mayoria de los monumentos se encontraron in situ, si bien algunos fueron
reutilizados como materiales constructivos o reubicados dentro del asentamiento para
periodos tardios (Lowe et al., 1982). De la misma manera, otros ejemplares presentaron
muescas en su superficie que desfiguraron las imagenes labradas, probablemente como
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actos desacralizacion posteriores al abandono de los grupos monumentales de Izapa
(Clark y Lee, 2013, p. 125; Clark y Moreno, 2007, pp. 286-287; Lowe et al., 1982, p. 89).

A partir de las exploraciones realizadas por la NWAF, los monumentos pétreos quedaron
expuestos. Algunos con escenas labradas fueron trasladados al Museo Nacional de
Antropologia en la Ciudad de México (Figura 3A), el Museo del Soconusco, en Tapachula
(Chiapas) y el Museo Regional de Chiapas, en Tuxtla Gutiérrez (Lowe et al., 1982, p. 89).
Estas piezas presentan un buen estado de conservacion, con el claro reconocimiento
de sus escenas en bajorrelieve. Un segundo grupo se encuentra en las areas abiertas
al publico de los Grupos A, By F, en donde la NWAF los coloc6 directo sobre el suelo
para su visita y apreciacion (Figuras 3B y 3C) (Lowe et al., 1982, pp. 79-80). Como
parte de los esfuerzos para su proteccion se les colocaron cubiertas con techos de
lamina galvanizada. Sin embargo, este procedimiento provocé microambientes y
concentraciones diferenciales de humedad, ademas de promover que las aves de
corral de la comunidad aprovecharan su sombra, dejando sus desechos sobre los
monumentos. Un tercer grupo son aquellos monumentos situados en otros conjuntos
arquitectonicos del sitio, que en la actualidad son solares domésticos o parcelas
agricolas privadas de la poblacién conocida como Segunda Seccién de Izapa. Estos
se encuentran en riesgo de pérdida total o parcial por los efectos de las actividades
antrépicas y agropecuarias de la poblacién moderna (Figura 3D) (Uriarte y Pérez, 2018).

La variabilidad de las condiciones en las que se encuentran los monumentos de
Izapa produce afectaciones diferenciales que requerian de andlisis para establecer
procedimientos y tiempos para su atencion acordes a cada situacion. Ello motivé
la necesidad de realizar un diagndstico del estado de conservacion definiendo las
principales patologias, su extension y localizacién dentro de la pieza, con el objetivo
de reconocer los factores que las producen y asi establecer futuros mecanismos de
intervencion. En una primera etapa se decidié atender aquellos monumentos pétreos
situados en el area abierta al publico del Grupo F, por su accesibilidad, la buena
disposicién del personal de custodia para realizar los trabajos y porque se contaba
con una coleccién que incluy6 ejemplares de todas las clases formales. Las actividades
realizadas implicaron la documentacion de las afectaciones en campo y la evaluacién
en gabinete de la extensién y frecuencia de las patologias reconocidas, con el auxilio
de modelos tridimensionales para generar mapas de dafios.

El Grupo F se ubica al norte del asentamiento de Izapa. Consistié en una amplia plaza
de planta rectangular delimitada por diferentes estructuras y hacia el este, por el rio
Izapa. El Grupo F tuvo una ocupacion desde el Protoclasico (50 a.C.-250 d.C.) y hacia
el Clasico temprano (ca. 200 d.C.) fue el area nuclear del sitio (Lowe et al., 1982;
Rosenswig y Mendelsohn, 2016). Aunque este conjunto es de mayores dimensiones,
sélo 1,02 ha se encuentran abiertas al publico con la presencia de 41 monumentos
pétreos. De esta coleccidn, se seleccioné una muestra de 27 ejemplares que incluyen
las cuatro categorias formales propuestas por Lowe y coautores (1982): tres altares,
catorce estelas, un trono y nueve monumentos miscelaneos (Figura 2).

Metodologia

El diagndstico de conservacion de los monumentos pétreos del Grupo F implicé una
metodologia que incluyé la inspeccién fisica y el reconocimiento de las patologias
en campo, el levantamiento fotografico y la creacién de modelos tridimensionales
mediante su procesamiento fotogramétrico, y finalmente la elaboraciéon de mapas
de dafios, los cuales constituyen una herramienta de analisis que permite presentar
de forma grafica y sintética la distribucién y extensién de patologias sobre bienes
culturales (Lucena Tinoco, 2009, p. 4) (Figura 4).
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Figura 4. Flujo de trabajo para el diagndstico de los monumentos pétreos del Grupo F de Izapa.

Inspeccion fisica y reconocimiento de patologias de los monumentos
pétreos del Grupo F de Izapa

Se efectud en campo la inspeccién fisica de los 27 monumentos pétreos, que consistio
en la identificacion y descripcion de tres patologias medio ambientales (erosion, sales
y microorganismos) y cuatro antrépicas (vandalismo, pintura, desechos de fauna
doméstica y falta de mantenimiento). Para gestionar la informacién obtenida, se elaboré
una cédula de registro que consigné los siguientes datos: identificador Unico, clase
formal del monumento, dimensiones (ancho, largo y grosor), presencia/ausencia de
cubierta, estado de conservacion de la cubierta, patologias y descripcion, probables
factores de deterioro, estimacion cualitativa del estado de conservacion (bueno, malo o
regular) y plazo de intervencidn (corto, mediano y largo plazo). Cada cédula se acompaiid
del plano de ubicacion de los monumentos. La informacién recabada en las cédulas
se incorporé en el programa Access, para su posterior vinculacién en ArcGIS 70.8.
Esta plataforma permitié crear y administrar un sistema de informacion geografica, el
cual facilita la gestion de bases de datos referenciadas espacialmente y que pueden
visualizarse cartograficamente (Wheatly y Gillings, 2002). Asi, la informacién recabada
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sobre las patologias de cada monumento en esta base de datos georreferenciada se
relacion6 con la informacién espacial generada por el PICI, incluyendo la distribucion de
los monumentos del Grupo F (Uriarte et al., 2019), lo que proporciond las herramientas
cartograficas para la posterior generaciéon de mapas de dafios.

Levantamiento y procesamiento fotogramétrico de los monumentos pétreos
de Izapa

Para la elaboracién de modelos tridimensionales, se empled la técnica denominada
Structure from Motion (SfM) o estructura desde el movimiento. Esta consiste en el
procesamiento y restitucion tridimensional de una escena de manera automatizada
mediante programas informaticos, empleando para ello imagenes moviles adquiridas
sin la necesidad de contar con puntos de control fijos o requerir un equipo fotografico
especializado (Charquero, 2016; Eltner y Sofia, 2020; Micheletti et al., 2015). El principal
requisito para la aplicacién de esta técnica consiste en la obtencién de una serie de
fotografias de las superficies a registrar lo suficientemente amplias, de tal manera que
se incluya la mayor parte de sus angulos de cobertura. En el caso de Izapa, la aplicacion
de esta técnica tuvo como objetivo crear modelos tridimensionales ortorrectificados de
los monumentos pétreos del Grupo F, que auxiliaran en la documentacion de su estado
de conservacién. Esto considerando que, por su calidad, precisién y la posibilidad
de su manipulacién dentro de un entorno informatico, permiten obtener un nivel de
visualizacion adecuado de los detalles de los monumentos.

Las fotografias de la muestra se tomaron con una camara Nikon D7100, que cuenta
con un sensor CMOS a resolucién de 24 megapixeles y un lente de AF-S Nikkor 18-140
mm f/3.5-5.6G ED VR, en modo automatico, de forma convergente, a una distancia de
entre 1 my 2 m desde el monumento, y con un grado de traslape del 70%. En el caso
de los monumentos con cubiertas, éstas se retiraron para evitar areas con exceso
de sombra, buscando en todo momento, una iluminacién homogénea (Figura 5A).
Sin embargo, no siempre fue posible debido a que, en ciertas horas del dia, tanto
los arboles cercanos como los postes de las techumbres generaron sombras, razén
por la cual se utilizé un rebotador de luz de 0,80 m de didametro (Figura 5B). En otros
momentos, el exceso de iluminacién obligd al uso de una sombrilla de playa de 1,00
m de didmetro para lograr tomas adecuadas para el procesamiento. Asimismo, se
coloco un flexdmetro en la base de los monumentos como escala de referencia para
la ortorrectificacion de los modelos 3D. Cada levantamiento tomé en promedio una
hora, variando conforme a las dimensiones del monumento y las condiciones luminicas.
Al concluir este procedimiento, se obtuvieron un total de 2.261 fotografias de los
monumentos, las cuales fueron revisadas en gabinete para descartar aquellas que no
fuesen lo suficientemente nitidas o que se encontraran sobreexpuestas o subexpuestas.

Para el procesamiento informatico se empled el software Agisoft Metashape
Professional 1.6.1. Los modelos 3D se generaron en un equipo HP Spectre X360, con
un procesador Intel® Core™i7-7500U (2.7GHz), Quad Core Processor, con una tarjeta
Intel HD Graphics 620. En el caso de los monumentos registrados se realizaron los
siguientes procedimientos por cada uno de los ejemplares dentro del flujo de trabajo
provisto por el programa Agisoft Metashape 1.5.2.

1. Alineacion de las series fotograficas de cada monumento en precision alta para
generar una nube de puntos preliminar que permitié evaluar la idoneidad de los
insumos utilizados para la generacién de los modelos tridimensionales. En ocasiones,
este proceso llevé a depurar algunas de las tomas en las cuales no se pudo establecer
su posicion relativa. Asimismo, considerando la disposiciéon del monumento, se
enmascararon las dreas no deseadas como muros de soporte, el nivel de suelo o la
vegetacion, para excluirlas de los procedimientos subsecuentes (Figura 5C).
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Figura 5. Levantamiento y procesamiento fotogramétrico de la Estela 56 y el Altar 54. Referencias: A) preparacion y limpieza del drea de trabajo;
B) I:jav;antamiento fotogréfico en campo; C) alineacion de series fotogréfica y nube de puntos; D) nube de puntos densa; E) malla de tridngulos; F)
modelo 3D con textura.

2. Creacién de una nube de puntos densa, con una calidad variable que se establecio
considerando las cualidades de los monumentos. En el caso de los monumentos
que presentaron superficies con bajorrelieves, se opté por una calidad de media
a alta dependiendo de la complejidad de las escenas representadas. Por otro
lado, los ejemplares lisos fueron procesados en calidad media con la finalidad
de optimizar los tiempos de su procesamiento. En todos los casos, cada nube
de puntos se revisé cuidadosamente para detectar errores de interpretacion en
los modelos tridimensionales, depurandolos de forma manual (Figura 5D). Esto
permitié contar con modelos Utiles para los fines de diagndstico, pero también
contar con un conjunto documental de los monumentos labrados disponible para
andlisis posteriores de su iconografia y para divulgacion.

3. Generacion de una malla de con alrededor de dos millones de tridngulos a partir de
la nube densa en calidad alta, representando toda la superficie de cada monumento,
para facilitar la lectura y manejo de los modelos tridimensionales. Cada modelo se
revisoé para evitar la presencia de protuberancias producto de puntos no depurados
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adecuadamente en el proceso previo. En estos casos, se realiz6 la limpieza manual
de la nube de puntos, realizando de nueva cuenta la creacién de la malla (Figura 5E).

4. Reconstruccion tridimensional de los monumentos con textura fotografica,
otorgando color y mayor detalle a las superficies de cada monumento (Figura 5F).

5. Por ultimo, se rectificéd y escalé el modelo tridimensional como ortomosaico,
empleando como punto de referencia el flexémetro colocado durante el
levantamiento fotografico en campo.

La serie fotografica de cada monumento se procesé sin modificaciones previas,
como mascaras o correcciones de luminosidad y color. En promedio, se procesaron
55 imdagenes con un tiempo de trabajo de cerca de 12 horas por modelo: cinco horas
de trabajo de depuracion y siete horas de procesamiento final.

Cuantificacion de patologias y elaboracion de mapas de dahos a partir de
los modelos tridimensionales digitales

Sobre los modelos tridimensionales ortorrectificados de los 27 monumentos pétreos
del Grupo F se delimitaron las diferentes patologias reconocidas durante los trabajos
de campo y se cuantifico el area y porcentaje de afectacion de cada una de ellas, con
base en el siguiente flujo de trabajo:

1. Se exportaron los modelos 3D a formato PDF para su manejo tridimensional con
escala correcta, lo que permitié contar con un catalogo digital que permitird, mediante
su actualizacién periddica, el seguimiento a la evolucion de las afectaciones.

2. Se exportaron las imagenes a formato TIFF con una resolucién de 300 ppp de cada
una de las vistas de los monumentos pétreos: frontal, dorsal, laterales y superior.

3. Se incorporaron las imagenes TIFF de cada vista por monumento al programa
AutoCAD 20179. Las capacidades graficas de este programa facilitaron la revision de
los detalles de la superficie de los monumentos en distintas escalas. Asi se ubicaron
las areas que manifestaban alguna de las patologias documentadas, por ejemplo,
crecimiento de microorganismos, erosion, eflorescencias, huellas de actividades
antroépicas, faunisticas o de flora. En esta tarea resulté fundamental la informacién
vertida en las bases de datos, puesto que, en algunas ocasiones, se requirio la
revision de las descripciones y fotografias originales para obtener resultados con
mayor grado de certeza.

4. Las superficies de afectacion por patologia en cada monumento se delimitaron en
AutoCAD 20179, de manera vectorial con poligonos a escala 1:1 (Figura 6A).

5. Los datos vectoriales obtenidos se integraron dentro del programa ArcMap 10.8
para estimar el area de la patologia y, ademas, contar con su informacién espacial.
Para ello, se crearon capas de afectacién por ejemplar, con un campo especifico
para almacenar su extension. Posteriormente, se empled la herramienta “calcular
geometria” dentro de la tabla de contenido, lo cual permitié obtener el area total
en cada una de sus caras (Figura 6B). Concluido este proceso, la informacién se
vinculé con la base de datos resultante de la inspeccién fisica de los monumentos
y con la cartografia del Grupo F. De esta forma, se conformé una base de datos
georreferenciada en la que se relacionaron, para cada monumento, la descripcion
de las patologias con los probables factores de deterioro que los originan, su
extensién y ubicacion dentro del conjunto arquitecténico, facilitando la consulta
de la informacion.
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Figura 6. Proceso de cuantificacion de las patologias en el Altar 54. Referencias: A) delimitacion de las patologias; B) estimacién de areas de afectacion.

6. Con lainformacién recabada se generaron mapas de dafios por cada monumento,
considerando las herramientas cartograficas de ArcMap 10.8. Asi, a partir de
la informacién incorporadas en la base de datos, se generd una composicion
cartografica que mostré las patologias presentes y las areas afectadas para cada
una de las vistas de los ejemplares muestreados (Figura 7).

La metodologia descrita permitié elaborar el diagndstico de conservacién de los
monumentos considerando los datos cualitativos, como la identificacién de patologias 'y
probables factores de deterioro, y cuantitativos, como la extensién total de la superficie
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Figura 7. Mapa de dafios sefialando las patologias presentes en el Altar 54.

afectada. De la misma manera, tanto la base de datos, como los mapas de dafios
permitieron el registro sincrénico de las afectaciones, al tiempo que la recurrencia
de estos trabajos y registros, daran la pauta para la evaluacion de los deterioros de
manera histérica.

Resultados del diagnédstico de conservacion de los monumentos del
Grupo F

En la inspeccidn visual se reconocieron siete patologias promovidas por dos factores de
deterioro. Uno de tipo medioambiental, vinculado con afectaciones por la proliferacién
de microorganismos, la formacion de sales y la erosién por intemperismo. El segundo,
de caracter antrépico, asociado con la presencia de vandalismo, salpicaduras de pintura
por trabajos de mantenimiento de las techumbres, afectaciones en superficie de los
monumentos consecuencia de aves de corral libres en el area abierta al publico del
Grupo F y aumento en la humedad superficial resultado del crecimiento de vegetacion
por falta de barbecho constante (Tablas 1y 2). Por su parte, los mapas de dafios
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Monumento Factores medioambientales de deterioro
Erosion Sales Microorganismos | Superficie afectada

Altar 53 X X 26,45%
Altar 54 X X 18,23%
Altar 56 X 63,14%
Estela 22 X X 41,04%
Estela 56 X 32,31%
Estela 57 X X 11,82%
Estela 58 X 67,40%
Estela 60 X X X 37,62%
Estela 61 X 4517%
Estela 62 X 69,52%
Estela 64 X 98,88%
Estela 67 X X 12,22%
Estela 68 X 94%
Estela 70 X X 31,99%
Estela 85 X 40,90%
Estela 86 X 30,01%
Estela 87 X X 69,83%
Trono 2 X 8,80%
Misceléneo 3 X X 8,44%
Miscelaneo 4 X 72,29%
Miscelaneo 20 X X 32,65%
Miscelaneo 24 X 16,86%
Miscelaneo 32 X X 5,80%
Misceldneo 61 X 67,61%
Miscelaneo 62 X X 45,72%
Miscelaneo s/n (1)* X 71,12%
Misceldneo s/n (2)* X X X 30,88%

Tabla 1. Factores medioambientales de deterioro, afectaciones ocasionadas y porcentaje de superficie dafiada
en los monumentos pétreos del Grupo F (*=monumentos resguardados en el Grupo F sin asignacion de nimero
en la coleccién del sitio).

obtenidos a partir de los modelos tridimensionales mostraron la extensién de las
patologias sobre las superficies de los monumentos y, en consecuencia, permitieron
valorar la relevancia de las afectaciones.

Patologias por factores medioambientales de deterioro

La patologia ocasionada con mayor frecuencia por factores medioambientales de
deterioro fue la proliferacién de microorganismos como hongos y liquenes sobre
los soportes pétreos, presente en el total de los monumentos diagnosticados (Tabla
1). Esta afectacion se distinguié tanto en la inspeccién visual como en los modelos
tridimensionales, ya que ocasiona un cambio de coloracién que, dependiendo de
la especie colonizadora?, varia del pardo-negruzco al blanco. Los mapas de dafios
generados indican que esta patologia afecto, en promedio, el 34,7% de las superficies
de los monumentos. Sin embargo, en algunos casos el dafio es tan severo que, como

2 Se han identificado al menos 16 especies de microorganismos sobre la matriz pétrea (Uriarte et al., 2019).
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Factores antropicos de deterioro

Monumento Vandalismo Pintura Excrefr;lﬁrlll;os de Vegue;::fi_l(ilileen Superficie afectada
Altar 53 X 0,04%
Altar 54 X 0,05%
Altar 56 X X 1,53%
Estela 22 X 0,38%
Estela 56 X X 0,72%
Estela 57 X 0,37%
Estela 58 X 1,87%
Estela 60 X 0,24%
Estela 61 X 0,86%
Estela 62 0,04%
Estela 64 X 0,98%
Estela 67 X 0,04%
Estela 68 X 2%
Estela 70 0,00%
Estela 85 0,00%
Estela 86 X 1,16%
Estela 87 0,00%
Trono 2 X X 1,18%
Misceléneo 3 X 0,07%
Misceléneo 4 X 0,52%
Misceléneo 20 X X 0,81%
Misceléneo 24 X X 0,05%
Misceléneo 32 X 0,23%
Misceléneo 61 0,32%
Misceldneo 62 10,08%
Miscelaneo s/n (1)* 0,00%
Misceldneo s/n (2)* 0,00%

Tabla 2. Factores antrdpicos de deterioro, afectaciones ocasionadas y porcentaje de superficie dafiada en los monumentos pétreos del Grupo F.

en la Estela 64 (un monumento sin talla), el 98,88% de su superficie estd afectada. En
otros monumentos, como en la Estela 58, impiden la apreciacion de los bajorrelieves
(Figura 7A-C). Las observaciones en campo permitieron proponer como probable origen
de esta afectacion, el exceso de humedad resultado del mal drenaje por cambios en la
nivelacién de la plaza. Los trabajos de restauracion realizados por la NWAF modificaron
el nivel general de la plaza, lo que promovié areas (Lowe et al., 1982) de anegacién
durante la temporada de lluvias, que requieren de atencién para mitigar los dafios por
esta patologia. La gravedad de la presencia de microorganismos radica en que éstos
promueven procesos de biodeterioro quimico que contribuyen a la desintegracion de
la matriz pétrea (Warcheid y Braams, 2000).

La segunda patologia con mayor ocurrencia en los monumentos fue la concentracién
de sales, presente en el 44,44% de los ejemplares revisados. Esta se identificé por
los halos blanquecinos ubicados en la parte inferior de los monumentos. Las sales
reconocidas en estas eflorescencias corresponden a sulfatos y, en menor medida, a
cloruros y nitratos (Uriarte et al., 2019, pp. 95-96). Conforme a lo observado durante
el diagndstico, la cristalizacidn de las sales se deriva de procesos constantes de
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disolucién y evaporacion de la humedad superficial, probablemente adquirida por
capilaridad desde el suelo. Los mapas de dafios mostraron que, en promedio, las sales
afectan el 13,55% de las superficies de los monumentos. En los casos mas severos,
cubren hasta el 25,84% del area total, como en el caso la Estela 60. No atenderse
el problema de saturacién de sales puede derivar en dafios como la laminacién y
disgregacion de la matriz pétrea de los monumentos. Estos procesos son favorecidos
por la alta porosidad de los materiales igneos empleados como materias primas de los
monumentos de lzapa, por la presion ejercida en su interior durante la cristalizacién
de las sales (Lépez-Arce, 2012).

El intemperismo, es decir, las alteraciones ocasionadas por la exposicién de los
monumentos a la temperatura y humedad regional, promueve la desintegracién de
la matriz pétrea por procesos fisicos (exfoliaciéon) y quimicos (desintegracion). En
el caso de lzapa, se observé que uno de los efectos derivados del intemperismo
es la erosion de las superficies. Los mapas de dafios muestran que esta patologia
esta presente en el 25,92% de los monumentos y se presentd, en promedio, en el
8.60% de las superficies de los ejemplares afectados. No obstante, en el caso mas
severo (Estela 22) la erosion se presenté hasta en un 37,76% de la cara posterior del
ejemplar. De no atenderse esta patologia, se corre el riesgo de la pérdida paulatina
del soporte pétreo.

Patologias por factores antrépicos de deterioro

El factor antrépico promovié cuatro clases de patologias (Tabla 2). La de mayor
frecuencia se derivan de la presencia de aves de corral que deambulan libremente
por el area abierta al publico del Grupo F, como parte de las actividades agricolas
de la poblacién actual (Uriarte y Pérez, 2018). Esto permite que sus excrementos se
concentren sobre los monumentos como se observé en el 55,55% de la muestra. Si
bien en los mapas de dafios derivados de los modelos tridimensionales esta patologia
tuvo una extensién limitada, se trata de un problema recurrente y de larga duracion
en el sitio arqueoldgico. En consecuencia, esto puede resultar en una degradacién
paulatina del sustrato pétreo por procesos quimicos, como la acidificacién por la
actividad bacteriana o la descomposicion del dcido Urico presente en los excrementos
por accién de microorganismos como los hongos (Dyer, 2017; Lemus-Espinoza et al.,
2012).

Otra patologia corresponde a los efectos de la falta de barbecho rutinario en areas
completas del Grupo F. Esto resulta en crecimiento desmedido de la vegetacién, que
motiva el aumento de la humedad de las superficies de los monumentos y facilita la
accion de los factores de deterioro medioambientales. Durante los trabajos de campo,
se documento este problema en el 48,14% de los ejemplares de la muestra, en los que
la vegetacion potencia los dafios reconocidos como el desarrollo de microorganismos
y la formacién de sales por concentracion de humedad superficial. Esta patologia sélo
se cuantificé en los mapas de dafios cuando se reconocieron brotes en los poros de
los monumentos afectados.

En otros casos, la omisiéon de colocacion de proteccion durante los trabajos de
mantenimiento de las techumbres de los monumentos ocasioné salpicaduras de
pintura acrilica en el 7,40% de la muestra, siendo la Estela 56 un caso ejemplar de esta
afectacion. Si bien las areas con este dafio son pocas, se requiere de intervenciones
planificadas con materiales adecuados que permitan su eliminacioén sin poner en
riesgo la integridad de los monumentos. Finalmente, se identificaron dafios producto
de vandalismo ocasionado por el turismo, el cual es patente en sélo el 3,70% de la
muestra. Un caso indicativo se tuvo en la Estela 58, en donde se reconocié sobre su
cara frontal un grafiti moderno por incision.
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Los resultados obtenidos, indican que el principal factor de deterioro de los
monumentos pétreos fue el ambiental, siendo la humedad superficial y el intemperismo
los que contribuyen a la aparicién de las patologias identificadas. Por otro lado, los
factores de deterioro antrépicos tuvieron un impacto menor, aunque sefialan algunos
de los problemas derivados de las actividades productivas contemporaneas, como
la agricultura y el turismo que se desarrollan en el entorno de Izapa. Con base en los
mapas de dafios y el porcentaje de distribucién de las patologias sobre la superficie de
los monumentos analizados, se propone una escala de cuatro niveles para valorar su
estado de conservacién: bueno, regular, malo y muy malo (Tabla 3). Asi, se consideré
que los monumentos que presentan una superficie de afectacion de entre el 6% y el
19% (n=7) poseen un buen estado de conservacion, los que se sitiian entre el 26% y
47% (n=10) son aquellos con un estado regular, los que estén entre el 55% y 73% (n=8)
se encuentran en un mal estado y aquellos entre el 96% y 99% (n=2) cuentan con una
muy mala conservacion.

Monumento Superficie afectada Estado de conservacion
Altar 53 26,49% Regular
Altar 54 18,28% Bueno
Altar 56 64,67% Malo
Estela 22 41,42% Regular
Estela 56 33,03% Regular
Estela 57 12,19% Bueno
Estela 58 69,27% Malo
Estela 60 37,86% Regular
Estela 61 46,03% Regular
Estela 62 69,56% Malo
Estela 64 99,86% Muy malo
Estela 67 12,26% Bueno
Estela 68 96,00% Muy malo
Estela 70 31,99% Regular
Estela 85 40,90% Regular
Estela 86 31,17% Regular
Estela 87 69,83% Malo
Trono 2 9,98% Bueno
Misceléneo 3 8,51% Bueno
Misceléneo 4 72,81% Malo
Miscelaneo 20 33,46% Regular
Misceléneo 24 16,96% Bueno
Misceléneo 32 6,03% Bueno
Misceléneo 61 67,93% Malo
Miscelaneo 62 55,80% Malo
Miscelaneo s/n (1)* 71,12% Malo
Misceldneo s/n (2)* 30,88% Regular

Tabla 3. Porcentaje total de superficie afectada y estado de conservacion de los monumentos pétreos del Grupo F.
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Conclusiones

El conjunto de monumentos pétreos del Grupo F formé parte de una tradicion
escultérica desarrollada en el sur de Mesoamérica a finales del periodo Preclasico.
La importancia de la iconografia representada y del arreglo de los soportes pétreos
para la comprension de los procesos de desarrollo de la complejidad social, lleva a
la necesidad de realizar diagnésticos de conservacién sistematicos y periédicos que
permitan establecer acciones para garantizar su pervivencia a largo plazo. El presente
trabajo consistié en la evaluacion de 27 monumentos pétreos del Grupo F a través de
una metodologia que combiné variables cualitativas y cuantitativas. El primer caso
involucrd el reconocimiento fisico de las patologias, asi como la descripcién de sus
caracteristicas y su incorporacion en bases de datos. El levantamiento fotografico y
su procesamiento fotogramétrico, con la generaciéon de modelos tridimensionales
ortorrectificados, favorecieron el andlisis de las afectaciones identificadas y permitieron
establecer su distribucion y area de dafio en cada uno de los monumentos, lo que
posibilitd estimar el porcentaje de superficie afectada por patologia. Como resultado
se obtuvieron mapas de dafios con buena precisién, que fueron la base para plantear
los factores de deterioro que los promueven y proponer una escala del estado de
conservacion de cada monumento. Con esta metodologia se determiné que poco mas
de una tercera parte de los monumentos pétreos muestreados en el Grupo F (37,03%)
presentan un estado de conservacién de regular a muy malo, con deterioros que cubren
entre el 55% y el 99% del total de sus superficies.

De esta manera, la fotogrametria permitié no sélo la obtencién de modelos 3D de
alta resolucién de los monumentos del Grupo F de Izapa, sino que fungié como una
herramienta analitica para estimar las superficies de afectacién de las diferentes
patologias y generar mapas de dafios, los cuales tienen un doble caracter. Por un lado,
representan el estado de conservacion de los monumentos para un momento en el
tiempo, es decir, son sincrénicos. Por otro, se convierten en potenciales documentos
histéricos al favorecer el seguimiento de las patologias en cuanto a extension y
ubicacion sobre las superficies. Este doble caracter de los mapas de dafios permite
plantear programas de atencién con acciones especificas sobre dreas urgentes, realizar
el registro de los resultados y evaluar el comportamiento de los procedimientos de
conservacién ejecutados.

La fotogrametria como herramienta auxiliar para el diagnéstico de conservacion, es
un campo que aun no se explora lo suficiente y que tiene un gran potencial. Para
ello, se requiere del establecimiento de metodologias o protocolos de obtencién de
la informacién para contar con registros sistematicos con indicadores claros, que
permitan su comparacién a través del tiempo, con el objetivo de evaluar tanto las
patologias como las acciones de conservacién implementadas en diferentes periodos
(cf. Lauro y Lombardo, 2023; Magnani et al., 2020). La generacién de bases de datos
alimentadas con los modelos fotogramétricos de diferentes periodos seria de gran
ayuda para el seguimiento de las afectaciones, de los resultados de las intervenciones
o incluso, del cambio en los factores de deterioro que promueven las patologias. La
aplicacion de esta metodologia al resto del corpus escultérico albergado en los demas
grupos abiertos al publico en Izapa (Grupos A y B) permitird ampliar el diagndstico
y aportara informacion para la elaboracién de planes y acciones de conservacién a
mediano y largo plazo que garanticen la integridad de los monumentos pétreos.
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