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ABSTRACT
The exuberant vegetation of the forest challenges archaeological settlement in the Maya Area. The solution
for survey has been to design sampling strategies that gather data by linear transect or positioned quadrant
samples. These have been based on maps using land survey techniques and, more recently, Global Positio-
ning Systems. From these terrain samples we have been able to extrapolate our data and analysis to the
greater Maya area. This method has proven successful in developing interpretations of ancient patterns of
Maya residential and civic ceremonial sites, yet the objective of understanding the details of settlement and
land use has remained illusive. LiDAR (Light Detection And Ranging) is a remote sensing method capa-
ble of penetrating overlying vegetation and forest canopies, imaging at very high spatial resolutions and
with extraordinary accuracy. New data for the El Pilar Archaeological Reserve for Maya Flora and Fauna
provide the potential to understand the subtleties of settlement and land use. We will discuss the nature of
the new LiDAR data for El Pilar and how this could revolutionize survey strategies in the future.

INTRODUCCION

Prospeccién arqueoldgica en el verde bosque tropi-
cal Maya presenta desafios en la bisqueda de ya-
cimientos arqueoldgicos por descubrir, sin embargo la
mayoria de los grandes sitios han sido identificados y
localizados (Fig.1). Estrategias de mapeo tradicionales
han implicado encuestas de dreas especificas, por lo ge-
neral alrededor de los principales centros, tales como
Tikal (Carr y Hazard 1961). Mds tarde, las encuestas
se expandieron en dreas fuera de los centros, como ei
trabajo entre Tikal y Yaxha (Ford 1986). Estos datos nos
han dado muestras de paisajes antiguos que se pueden
proyectar a través de dreas mds amplias, como lo he
hecho en el contexto de los SIG (Ford y Clarke 2005;
Ford et al. 2009; Ford et al. 2o11). Estos datos han sido de
gran utilidad en la prediccion de patrones residencia-
les Mayas a través de la zona del alto Rio Belice (Fig.2)
y mds alld. Mientras que las técnicas tradicionales de la

encuesta han proporcionado resultados a pesar de las
limitaciones de la espesura del bosque, la nueva tecno-
logia LiDAR tiene el potencial de ser un gran cambio
para la Arqueologia (Corns y Shaw 2009; Doneus et
al. 2008; Johnson y Ouimet 2014; Riley y Tiffany 2014;
Rosenswig et al. 2013) particularmente en las zonas
boscosas como las tropicales y la selva Maya (Chase et
al. 2011, 2012; et al. 2013). La reciente contribucién de
Mayaniquel de Guatemala de los datos LiDAR (Light
Detection And Ranging) para la Reserva Arqueolégica
de El Pilar para Flora y Fauna Maya ofrece una nueva
visién notable que amplia nuestra comprensién de la
ocupaciéon Maya en el sitio. Utilizando esta tecnologia,
podemos identificar facilmente los grandes templos y
localizar con precisién en el paisaje con extraordina-
ria precision espacial. jEs esta la nueva varita mégi-
ca? ;Cémo van los arquedlogos a integrar esta nueva
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herramienta? ;Cudles son sus potencialidades para el
descubrimiento?

El Pilar es un lugar ideal para desarrollar el nue-
vo protocolo de estudio de campo de la integracion de
la tecnologia LiDAR debido a la comparacién con los
estudios arqueoldgicos de campo tradicionales que se
han llevado a cabo alli. Hemos estado trabajando en el
lugar por més de 20 afios y hemos asignado la principal
arquitectura (Fig.2). En la selva Maya, las actividades
humanas han tenido poco impacto posterior desde la
monumental infraestructura Cldsico Maya que fue
abandonada en torno al CE goo. Ahora, un drea pro-
tegida en Belice y Guatemala, hay una necesidad de
una comprensiéon de los restos culturales de El Pilar
como parte del proceso de planificacién del desarrollo
binacional. Por lo tanto, los resultados del proyecto de
validacién de elementos dentro de las imdgenes LiDAR
y el desarrollo de un mapa completo del paisaje Maya
de El Pilar, con un protocolo definido, proporcionarin
informacion vital para la investigacion de patrones de
asentamiento y también el manejo adaptativo del sitio
en Belice y Guatemala.

AprrLicaciON DE LIDAR EN EL PiLAr

LiDAR es un método basado en ldser para teledetec-
cién. Capaz de penetrar la capa de vegetacion y dosel
del bosque en alta resolucién y con extraordinaria pre-
cisién. Simultdneamente LiDAR crea imdgenes de su-
perficie del dosel, la biomasa en medio, y la superficie
que se interpreta como el tltimo rebote del pulso ldser
que refleja toda la “nube de puntos” (White 2013; Fig.3).
Se ha argumentado que LiDAR estd al momento de ge-
nerar un cambio fundamental en la Arqueologia con el
potencial de transformar la investigacién en dreas bos-
cosas en todo el mundo. El proyecto LiDAR de El Pilar
es parte de esta revolucién arqueolégica mundial.

Con LiDAR, muchos tipos de caracteristicas de la su-
perficie son visibles en las imdgenes. El éxito en la iden-
tificacién de estructuras construidos por LIDAR depen-
de de la utilizacién en SIG de algoritmos interpretativos
robustos para extraer elementos de la nube de puntos.
En otras palabras, los datos de LiDAR deben ser de-
codificados para interpretar los elementos culturales, y
para nosotros es un trabajo en progreso. La mayoria de
arquedlogos con acceso a LiIDAR utiliza el modelo de
visualizacién de “bare earth” para la inspeccién remota
de sitios. La visualizacion de “bare earth” identifica los
edificios grandes claramente. ;Pero cémo son detecta-
dos los elementos pequetios en el paisaje?

En este trabajo se ha experimentado con 15 distin-
tos métodos de visualizacion y se comparaba cada ima-
gen (Fig.4). Huellas de elementos culturales, topografia
natural, y lo que se llamaron elementos ambiguos varia-
ron entre las diferentes visualizaciones. Hay elementos
que pueden ser artificiales, los resultados de los proce-
sos SIG de las visualizaciones (Pingel y Clarke 2015). Se
aparecen elementos artificiales con el procesamiento
de datos y podria ser el despliegue de palmas, como la
palma Corozo, o la ampliacién de las raices de los drbo-
les grandes, como los drboles de Amate y Ramén. Més
experimentacion de estas relaciones ayudard a definir
las variaciones en las imdgenes. Mientras que las dife-
rentes visualizaciones tienen potencialidades particula-
res, una visualizacion fue especialmente buena para las
caracteristicas culturales: el bonemap (Fig.s).

La visualizacién de mayor éxito que hemos utili-
zado es el bonemap, o como puede traducirse mapa
de hueso (Pingel 2012, 2015; Pingel y Clarke 2013, 2015;
Pingel et al. 2013), llamada asi porque los pixeles con
valor de elevacion fue modelada por imdgenes de rayos
X. La creacién del bonemap implica dos etapas distintas
de procesamiento en el contexto de SIG (Pingel et al.
2013, Pingel et al. 2013). En la primera etapa, los datos
de la nube de puntos se procesan para crear un “Digital
Feature Model” (DFM) que representa una superficie
que hasido deforestada en gran medida, reteniendo ele-
mentos sutiles sobre la superficie. En la segunda etapa,
el DFM es “slope shaded” de una manera que mejora
el detalle, y hace que la imagen resulte adecuada para
el anlisis visual. La técnica fue disefiada para permitir
la retencién de caracteristicas muy sutiles, por ejemplo,
senderos de tierra (Pingel 2015; Pingel y Clarke 2015).
La preservacion de elementos sutiles resulté ventajosa
en aplicaciones arqueoldgicas, donde cualquier nime-
ro de otros procesos puede haber reducido la promi-

nencia de los elementos culturales. El resultado es el
bonemap de El Pilar (Fig.6)

DESARROLLANDO EL PROTOCOLO Y CREANDO
EL SIG DE LoS DATOS CULTURALES

Con la implementacién de la nueva herramienta digi-
tal, el LIDAR, en la investigacién arqueoldgica su fina-
lidad es el reconocimiento de 4rea. Para hacer este, es
necesario realizar una serie de pasos que se plantean
para validar los elementos que han sido detectados a
través de imdgenes en LiDAR. La validacién depen-
de del trabajo con las imdgenes dentro el contexto del
SIG, la revisién en el campo navegando con el GPS, y
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la interpretacién de los datos recolectados en el campo
al SIG.

La primera fase es la del desarrollo de los puntos “go
to” que interpretan remotamente las imdgenes del “bo-
nemap” con las facilidades del SIG. Luego se van al cam-
po navegando con el GPS para validar los puntos y crear
los datos, detallando con los croquis y observaciones en
campo, y finalmente se descargan los datos para finalizar
los mapas en el SIG. Este comprende tres fases.

Fase 1. Teledeteccién de la Imagen en el Laboratorio
1a La teledeteccion de los elementos para revisar
en campo: Los elementos son patrones que pueden ser
rasgos culturales para validar en el campo. Estos puntos
son la base de la creacién de una versién de puntos “go
to” en la Reserva Arqueoldgica de El Pilar para la Flora
y Fauna Mayas. El trabajo de campo es dependiente de
este mapa de puntos. Estas actividades requieren de:
- Andlisis de la nube de puntos
- La creacion de datos de superficie basada en el re-
bote final
- El desarrollo de visualizaciones apropiadas con el
SIG
- El monitoreo de la densidad de puntos de ldser por
superficie
- Revisiones visuales directas de las imdgenes en SIG
con sus propios 0jos
- La produccién de puntos notando los elementos
para revisar en el campo
1b Andlisis de Imédgenes con sus propios ojos. Estas
actividades requieren de:
- Revisiones visuales directas para crear los puntos
“go to”
- La produccién del andlisis de las calidades de los
puntos “go to”
- Notando el tamafio del punto, su intensidad, y si
hay esquinas visibles

Fase 2: Validacién de Elementos en el Campo
2a La inspeccién de puntos “go to” en el campo: Se
eligen dreas de la muestra basada en topografia con el
LiDAR para la validacién de campo con GPS (Fig.7).
Las dreas de muestreo incluyen tierras altas bien drena-
das, las tierras bajas donde aumenta agua, se incluyen
las dreas montariosas hacia el sureste y el pantano dreas
del noroeste. Tomamos datos escritos conjunto con
GPS. Estas actividades requieren de:
- Ir al campo navegando con GPS (Fig.8) a ubicar
los puntos “go to” (Fig.7a) para determinar si existe
evidencia cultural arqueoldgica

- Revisar la evidencia actual durante el reconoci-
miento de superficie como brechas o trocopases,
veredas, infraestructura y evidencia histérica

- La inspeccién de lugares aparentemente ambiguos
que tienen elementos ligeros
2b Llegada a puntos “go to”: Se navega con GPS

para determinar si los elementos de teledeteccion re-
presentan evidencias culturales (Fig.7b). Estas activida-
des requieren de:

- Identificacién de restos arqueoldgicos como monti-
culos

- Busqueda en un radio de 13 m del punto o evidencia

- Determinar presencia de plataforma o plaza

- Ubicar chultunes o canteras, si hay depresiones o
aguadas y otras cosas notables

- Orientacién de evidencia como monticulos
(Fig.9)

- Medidas de largo y ancho con cinta métrica

- Inicio trazo de créquis con los elementos resalta-
dos

- Toma de alturas por ejemplo de monticulos o can-
teras y medidas de depresiones

- Fijar el sitio usando un lugar clave, como una es-
tructura principal

- Tener mds tiempo de lectura en el GPS y obtener
una mejor precision

- Se prolonga el promedio del lugar a 3 minutos para
fijar el punto

- Puntear toda la vuelta de los elementos con GPS,
como los monticulos (Fig.7b).

- Colecciones de puntos iniciando con evidencia al
norte

- Siguiendo opuesta las agujas de reloj: NOSE, nor-
te, oeste, sury este

- Incluir en notas de elementos y sus alrededores:

- Evaluacién de la vegetacién, del dosel, y sotobos-
que

- Clasificacion de los drboles dominantes

- Confirmando los datos con el croquis

Fase 3: Descargar Datos del Campo con SIG en el La-
boratorio
3a Compilar los datos de campo: Bajar la informa-
cién de GPS a la computadora que opera el SIG.
- Iniciar el postproceso de la informacién generada
en campo
- Realizar los puntos rechazados y los aceptados para
dibujar (Fig.7¢)
- Tomar en cuenta los resultados en los atributos
conjuntos con los puntos mapeados.
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3b Revision y definicién del mapeo:

- Integrar los mapas del sitio con la base de datos
de campo que constituyen la validacion si estaban
aceptados como sitio cultural o no. Se combinan
los datos en el SIG con los datos LiDAR para desa-
rrollar el mapa de El Pilar.

- El andlisis de los rasgos arquitectdnicos y las carac-
teristicas de vegetacion y topografia

- La integracién de informacién actualizada (bre-
chas, veredas, infraestructura, etc.).

- Crean capas temdticas (layers) con los datos del
GPS, los mapas de los descubrimientos, y los atribu-
tos de lugares que son la base de la creacién del nue-
vo mapa de la Reserva Arqueoldgica de El Pilar.

- Realizar la técnica remota de LiDAR es vara magi-
ca s6lo cuando se complementa con Arqueologia
de campo.

La Reserva Arqueolégica El Pilar para Flora y Fauna
Maya incluye una totalidad de 20 kmz. El centro con
sus restos monumentales al este y oeste conforman el
nticleo monumental de cinco conjuntos: la Ciudadela,
Nohol Pilar, Xaman Pilar (Fig.6), la calzada que ama-
rra el este al oeste con una plaza hundida con un juego
de pelota, y Pilar Poniente. El trabajo de reconocimien-
to ha completado 5.4 kmz, el cual corresponde a un
cuarto de la reserva. Dentro de este cuarto del drea de
reserva de El Pilar se pueden contabilizar 579 sitios cul-
turales. Esto incluye unidades residenciales, aguadas,
canteras, y otros rasgos culturales prehispdnicos. De las
unidades residenciales en los 5.4 kmz, contamos con
537 estructuras domésticas que constituyen el promedio
de 2.1 estructuras por unidad residencial y representan
49 unidades por kmz.

Los resultados de los trabajos de campo eran la bus-
queda de elementos visibles en el LiDAR de El Pilar.
Hablan de la revolucién a la que se refieren Chase et
al. (2012), Mas el trabajo s6lo comienza con el proce-
samiento remoto del SIG con los datos LIDAR en la-
boratorio. Esto permite la puesta en practica del nuevo
protocolo de reconocimiento en la selva Maya. Con
la implementacién del LiDAR con Arqueologia se ha
logrado agilizar levantamiento topogrifico y el recono-
cimiento arqueoldgico. Ahora con LiDAR se pueden
hacer reconocimientos sin establecer brechas, sin cor-
tar drboles, conservando la selva. La extraccién remota
de las caracteristicas de elementos visibles promueve el
desarrollo de puntos “go to” que dirigen la inspeccién
directa del terreno. Con la inspeccién de una arqueélo-
ga ajusta la evidencia en el campo para validar asocia-

ciones con restos antiguos. Ya que no podemos como
arquedlogos confiar solamente en el LiDAR.

CONCLUSIONES

La experiencia de desarrollar el nuevo protocolo de re-
conocimiento bajo el dosel de la selva Maya muestra
la necesidad de sabiduria arqueolégica. LiDAR lleva
muy buenas noticias para la Arqueologia Maya y otros
lugares boscosos. LIDAR no es la vara mégica en si, ad-
quiere un andlisis de las imdgenes digitales de LiIDAR
y la integracion de los datos recolectados en el campo.
Los trabajos de teledeteccion y el estudio del campo
son complementarios. Se ha demostrado que LiDAR,
es una nueva herramienta encargada de guiar los re-
corridos y complementada conjuntamente con la Ar-
queologia. Usando aparatos navegadores GPS, croquis
de campo y cinta métrica, podemos validar los vestigios
arqueoldgicos y determinar cémo podemos interpretar
los rasgos y elementos que aparecen en las imdgenes.
Eista nueva visién ante la antigua cultura Maya con Li-
DAR depende de la integracion de toda la experiencia
de reconocimiento desde los primeros arquedlogos en
la selva Maya.

Con los resultados probados y validados del LIDAR
en El Pilar, tenemos una base de datos que permite
entender el antiguo uso de la tierra Maya, para desa-
rrollar y perfeccionar nuevos objetivos de la investiga-
cién arqueoldgica en la selva Maya y para contribuir
con la gestion del manejo de los recursos culturales.
Seguimos adelante con el reconocimiento de El Pilar,
ahora con la confianza de un protocolo apropiado para
la zona Maya.
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Fig.2: E]l Mapa Dibujado con Teodolito sobre la Imagen de LiDAR representando Secciones Xaman al Norte,
Nohol al Sur y parte del Calzada al Oeste.
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L= = =

Fig.3: La Nube de Puntos de El Pilar con los Obscuros Representando la Superficie y el Gris los Arboles.
Nota la acrépolis del Xaman Pilar al izquierdo.
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Fig.5: Comparacién de Imdgenes LiDAR de Bare Earth y Bonemap de la Ciudadela.
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Fig.7: Muestra de la validacién de un dia: a) Puntos “go to,”; b) Los Tracks y Waypoints; ¢) El Producto.
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Fig.8: Usando el GPS en las Selva y Marcando los Tracks.
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Fig.9: Mediando Monticulos y Dibujando Croquis.
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Fig.o: Interpretacion de Topografia (a 10 metros) de La Reserva Arqueoldgica El Pilar
para Flora y Fauna Mayas con LiDAR.

Aparato GPS 1 2 3 4

Modelo Garmin® 62S Garmin® 62S Garmin® 62S Garmin® Etrex10
Método Promedio Instantaneo Promedio Promedio

Error 74m 6.6m 8.3m 7.7m

Cuadro 1: Comparando Cuatro Aparatos de GPS Usado en el Reconocimiento de El Pilar.
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