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ABSTRACT
We conducted a LiDAR survey of an area of 20 x 20 km around the Maya site of Ceibal during the field
season of 2015. The map resulting from this investigation provides detailed data on archaeological and
natural features in the center of Ceibal and its adjacent areas. Its comparison with the archaeological map
produced by the Harvard Project indicates that LiDAR functions effectively for the dense tropical forest
of the area of Ceibal although it presents some problems in penetrating through very dense secondary
growths. The LiDAR map revealed ceremonial centers in the form of the E Group and similar configura-
tions, which probably date to the Middle or Late Preclassic period. The settlements of the Late or Terminal
Classic period exhibits a stronger concentration around Ceibal and spread throughout the high and well-
drained terrains.

INTRODUCCION

Se realiz6 el levantamiento del mapa por LiDAR
(Light Detection and Ranging) para un drea de
aproximadamente 20 x 20 km alrededor del sitio maya
de Ceibal durante la temporada de 2015 (Fig.1). La
operacion tuvo como metas: 1) verificar la efectividad
de LiDAR bajo varias condiciones; 2) examinar rasgos
culturales y naturales en el centro de Ceibal mas deta-
lladamente; y 3) obtener datos sobre todo de la distri-
bucién de sentamientos y otros rasgos culturales, como
las condiciones naturales en un drea extensa, que seria
dificil de cubrir por el método de reconocimiento tra-
dicional. Este articulo discute el aspecto metodolégico
de LiDAR, los hallazgos nuevos en el centro de Ceibal
y los datos espaciales a nivel regional.

Inomata, Haraguchi y Aoyama planificaron la in-
vestigacion del drea de Ceibal por LiDAR, y los datos

de LiDAR fueron obtenidos desde el 18 hasta el 21 de
marzo de 2015, por el equipo de National Center for
Airborne Laser Mapping (NCALM) de la Universi-
dad de Houston, bajo la direccién del Dr. Ramesh L.
Shrestha y con la coordinacién del Dr. Juan Carlos
Fernddez-Diaz. Los datos obtenidos fueron procesados
por el Maestro Abhinav Singhania de NCALM, produ-
ciendo un DEM (Digital Elevation Model) con una
resolucion horizontal de 0.50 m.

Inomata examing los datos de LiDAR y registr6
rasgos culturales y otros tipos de evidencia relevantes,
utilizando ArcGIS para el andlisis de DEM y el registro
de rasgos y LP360 para la evaluacién de puntos de Li-
DAR (point cloud). En el proceso del andlisis, los datos
de LiDAR fueron comparados con otras imdgenes de
deteccién remota, incluyendo AIRSAR (synthetic aper-
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ture radar) obtenido por NASA en 2004, UAVSAR de
NASA procesado por Bruce Chapman en 2010, y las
imdgenes de los satélites IKONOS y LANDSAT. Pin-
z6n y Ranchos realizaron el reconocimiento terrestre
de algunas dreas seleccionadas para la verificacion de
los resultados de LiDAR y para el registro de tipos de
vegetacion desde el 7 de febrero hasta el g de marzo de
2016, y Nasu particip6 en el estudio de vegetacién en la
dltima semana.

ASUNTOS METODOLOGICOS

Se utiliz6 el equipo de LiDAR Optech Titan que es ca-
paz de obtener més datos que Gemini, el cual fue usado
para el mapeo de Caracol, Belice, en 2009 (Chase et al.
2011; Chase et al. 2012). En comparacién a Gemini que
tiene solo un canal de ldser, Titan estd equipado con tres
canales, lo cual permite funcionar con una PRF (Pulse
Repetition Frequency) mds alta sin perder la energia de
cada pulso de ldser. En la regién de Ceibal, este aparato
de LiDAR, cargado en una avioneta volando en la al-
titud de 700 m encima del suelo, operé con una PRF
efectiva de 450 KHz, lo cual resulté en un promedio de
18 a 21 tiros de laser por cada metro cuadrado (Fig.2).
Ademds, se realizaron vuelos adicionales en diferentes
altitudes y con diferentes PRF sobre la parte central de
Ceibal para evaluar la penetracion de ldser.

Importantes asuntos metodoldgicos en esta inves-
tigacion incluyen: 1) la técnica de visualizacién; 2) la
efectividad de LiDAR en un drea con el bosque tropi-
cal denso; y 3) la efectividad de LiDAR para diferen-
tes tipos de vegetacion. En cuanto al primer punto,
rasgos culturales deben ser interpretados en base a la
visualizacién de los relieves del DEM. La técnica de
visualizacién mds comun es hillshade, la cual indica
relieves por sombras producidas por una luz desde una
direccién. Aunque este es un método efectivo, la visi-
bilidad de rasgos cambia dependiendo de la direccién
de la luz. Una manera de compensar este problema es
combinar las imdgenes por luces de multiples direc-
ciones (generalmente se recomienda la combinacién
de dieciséis direcciones a través del proceso estadistico
del andlisis de componentes principales (Devereux et
al. 2008). Adrian Chase (Chase 2012) us6 la medida de
diferencias en elevacién para cada celda de DEM con
las de los alrededores para detectar aguadas en Cara-
col. Otros métodos incluyen la gradiente de pendientes
(slope gradient), el factor de la vista del cielo (sky view
factor) y bonemapping (Bennett et al. 2012; Challis et
al. 2o11; Pingel et al. 2015; Stular et al. 2012).

Después de comparar varias técnicas, se encontré
mds efectivo el método de RRIM (Red Relief Image
Map) desarrollado por Tatsuro Chiba de Asia Air Sur-
vey de Japén (Chiba et al. 2008). Este método combina
el pardmetro de amplitud (openness parameter) hacia
arriba y abajo, lo cual fue originalmente propuesto por
Yokoyama y colegas (Yokoyama et al. 2002), con el gra-
diente de pendientes. Se expresa los relieves positivos
con la intensidad del color rojo y los negativos con la
de verde. RRIM ha sido utilizado en la investigacién de
Angkor Tom, Camboya, con resultados positivos (Shi-
moda et al. 2015). En Ceibal, también, RRIM hizo re-
saltar relieves sutiles, facilitando la deteccién de estruc-
turas pequenas y aguadas. A la vez, es necesario notar
que ningtin método de visualizacion es perfecto, y se re-
comienda combinar diferentes técnicas, dependiendo
las condiciones de las dreas estudiadas (Fernandez-Diaz
et al. 2014). Ademds de estos métodos de visualizacion
del DEM, la examinacién directa de puntos de reflejos
originales de LiDAR (point cloud) puede ser efectiva
para la evaluacién de rasgos no claros.

Al respeto del segundo punto, la regién de Pasién
recibe mds lluvia que las partes central y norte de El
Petén o la parte norte de Belice, y el bosque tropical
primario de Ceibal es mds alto y denso que aquellas
regiones al norte (Fig.3). Reflejos del suelo por tiros de
laser en el bosque primario de Ceibal son 1.8 a 2.2 %
los cuales son significativamente bajos que los de Ca-
lakmul, México, y comparables a los del bosque den-
so de Mosquitia, Honduras (ver Fernandez-Diaz et al.
2014:Tabla 2). Una pregunta importante es si LIDAR
funciona bien para este tipo de bosque. La parte central
de Ceibal ha sido mapeada e investigada intensamente
por la Universidad de Harvard (Tourtellot 1988; Willey
et al. 1975) y por el proyecto de Ceibal por multiples
afios, lo cual presenta una oportunidad excelente para
evaluar la efectividad de LiDAR. La comparacién de
los resultados de LiDAR con el mapa de Ceibal exhi-
be una correspondencia de alto grado, confirmando la
eficacia de LiDAR. A la vez, este resultado indica que
los mapas de Ceibal elaborados por lan Graham y Gair
Tourtellot en la década de 1960 son trabajos excelentes
de alta calidad. Solo se encontraron algunas estructuras
muy pequefias en la imagen de LiDAR, que no han
sido registradas en los mapas originales.

En cuanto al tercer punto, la mayor parte de la re-
gién de Pasion, incluyendo algunos sectores del Parque
de Ceibal, han sido deforestadas y existen diversos tipos
de vegetacion como pastos, milpas, guamiles y bajos.
En las investigaciones de LiDAR en otras partes del
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drea maya se ha notado que LiDAR puede tener algu-
nas dificultades para penetrar vegetaciones secundarias
muy densas (Hutson 2015; Prufer et al. 2015). Por esta
razon, es importante hacer una clasificacion de vege-
tacion del drea estudiada y evaluar los diferentes grados
de penetracién de LiDAR. Se puede obtener los datos
sobre tipos de vegetacion a través de LiDAR, incluyen-
do la altura de vegetacion (la elevacion del primer re-
flejo - la del reflejo del suelo) y la densidad de fronda
(el ndmero de reflejos de vegetacion / el de reflejos
del suelo). Estos datos generados por la computadora
fueron verificados en campo, y se produjo el mapa de
vegetacion del drea de estudio (Fig.4).

Este estudio indica que en dreas abiertas y de pastos
bajos se puede detectar a través de LiDAR estructuras
de 0.30 m de altura. En dreas de vegetacion densa, Li-
DAR revela la mayoria de rasgos que miden mds de o.70
m a 1 m, sin embargo, la deteccién de construcciones
mds bajas puede variar. En particular, plantaciones de
palmas africanas con densa vegetacién baja dificultan
la identificacion de estructuras pequetias.

E1 cENTRO DE CEIBAL

Aunque los mapas arqueoldgicos de Ceibal son exce-
lentes, la imagen de LiDAR agregé hallazgos importan-
tes. E1 mds significativo fue una plataforma basal, esta
plataforma gigantesca, que mide 610 m norte-sur y 330
m este-oeste y define el Grupo A de Ceibal ha sido bien
conocida. Sin embargo, su forma es dificil de entender
desde el nivel del suelo y el mapa de Harvard la dibujé
en una forma amorfa. LiDAR revela su forma rectan-
gular bien definida con mdrgenes rectos (Fig.5). Cabe
decir que esta plataforma basal fue una construccién
cuidadosamente planificada y disefiada. Los resultados
de excavaciones en esta parte por muchos afos sugie-
ren que la mayor parte de esta plataforma fue construi-
da durante el periodo Precldsico (Inomata et al. 2013;
Smith 1982).

Otros hallazgos importantes son las calzadas
(Fig.6). Las calzadas I, IT y IlI, que conectan el Gru-
po A, el Grupo Dy la Estructura 79 fueron mapeadas
por el equipo de Harvard. La Calzada IV, que es mis
pequena y sale de la parte noreste del Grupo A, pare-
cfa terminar sin conectar con un grupo significativo.
Melissa Burham noté6 en la imagen de LiDAR que la
calzada parece seguir hacia el noreste. La Calzada IV
parece conectar el Grupo A con un grupo ceremonial
que fue nombrado como Grupo Pek (Unidades 4G-s5
and 4G-12), donde Burham trabajé. En su totalidad, la

Calzada IV probablemente mide 570 m. Una calzada
nueva (Calzada V) fue descubierta en la parte norte de
Ceibal, que no fue mapeada por el Proyecto de Har-
vard. La Calzada V mide 300 m y conecta dos comple-
jos de estructuras.

Otro tipo de datos proporcionados por LIDAR es de
aguadas. Se habia notado anteriormente la presencia
de algunas aguadas, que posiblemente fueron utiliza-
das para reservas de agua. LIDAR revel6 un considera-
ble nimero de posibles aguadas asociadas con grupos
residenciales. Burham estd examinando el uso de estas
depresiones a través del andlisis de didtomos.

ESTUDIO REGIONAL

La mayor ventaja de LiDAR es proveer datos sobre un
drea extensa que serfa dificil de cubrir por el método
tradicional de reconocimiento terrestre. Este tipo de in-
vestigacion ofrece informacion revolucionaria sobre las
relaciones entre multiples centros y entre ocupaciones
humanas y condiciones ecoldgicas (Chase et al. 2014a;
Chase et al. 2014b). En el drea de 460 kmz en la regién
de Ceibal se registraron 10,208 estructuras, 4,538 posi-
bles estructuras, 724 plataformas y 253 posibles plata-
formas. Aunque la temporalidad de estos rasgos tiene
que ser verificada por medio de excavaciones, se puede
estimar sus periodos aproximados a través de la com-
paracién de sus formas con los resultados de excava-
ciones anteriores. Por ejemplo, grupos de estructuras
pequefias y medianas rodeando patios generalmente se
fechan para el periodo Clésico. En la region de Ceibal,
la mayoria de estos grupos probablemente pertenecen
al Clésico Tardio o Terminal (600-goo DC). Se supone
que las plataformas amplias que pueden sostener mul-
tiples estructuras comtinmente se fechan para la parte
tardia del periodo Precldsico Medio y Precldsico Tardio
y Terminal (700 AC-200 DC).

En este sentido, una configuraciéon interesante
es el conjunto de tipo Grupo E, que consiste de una
pirdmide cuadrangular en el oeste y una plataforma
alargada o una pirdmide con extensiones laterales en
el este. Se registraron once conjuntos de tipo Grupo
E en el drea estudiada, incluyendo el del Grupo A de
Ceibal (Fig.7). Estos conjuntos probablemente fueron
construidos inicialmente durante el periodo Precldsico
Medio o Tardio y funcionaron como focos de activida-
des rituales comunales durante el Precldsico y periodos
posteriores. Ademds, se encontraron seis conjuntos que
se parecen a Grupos E pero en configuraciones menos
formales. Otra configuracién relacionada es una pird-
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mide con extensiones laterales, pero sin la pirdmide
oeste del Grupo E. La excavacion de una estructura
de este tipo en el sitio de Caobal por Jessica Munson
(Munson 2012) la feché para los periodos Precldsico
Medio, Tardio y Terminal. Se ha identificado ocho
de este tipo de construccion incluyendo la de Caobal.
Estos resultados indican que se desarrollé una red de
centros ceremoniales alrededor de Ceibal durante el
periodo Precldsico.

Se clasificaron los grupos de estructuras en seis
rangos segdn sus tamanos (Fig.§). Se supone que la
distribucién de estos grupos aproxima el patrén de
asentamiento durante el periodo Cldsico Tardio o Ter-
minal. Este patrén Cldsico exhibe una concentracion
mds fuerte de grupos grandes cerca de Ceibal que el
del Preclasico. El andlisis de la densidad de estructuras
también indica una notable concentracién alrededor
de Ceibal (Fig.g). Otro aspecto importante es que las
ocupaciones humanas tanto del periodo Precldsico
como del Clisico se encuentran casi exclusivamente
en terrenos altos y bien drenados. Aparentemente evi-
taron ocupar no solamente partes pantanosas sino tam-
bién dreas de pendiente suaves alrededor de bajos, las
cuales estin ocupadas por las poblaciones modernas
hoy dia. Estas dreas de pendientes suaves pueden haber
sido utilizadas principalmente para campos de cultivo
y bosques manejados.

Un aspecto notable es la escasez de terrazas agri-
colas en esta regién, lo cual contrasta con el caso de
Caracol, donde se encontré una densa distribucién de
estos rasgos (Chase et al. 2011; Chase et al. 2012). Ade-
mds, el andlisis tanto de LiIDAR como de las imdgenes
de SAR y LANDSAT no revel6 ningtin rasgo agricola
en las dreas pantanosas. Es probable que los residentes
del drea de Ceibal todavia tuvieran suficientes terrenos
para cultivar y no sufrieran de la alta necesidad para
intensificar produccion agricola con la construccién de
terrazas o campos drenados.

CONCLUSION

La investigacion a través de LiDAR en un drea de 20
x 20 km alrededor de Ceibal ha ofrecido importantes
informaciones metodoldgicas y arqueoldgicas. Las
conclusiones mayores incluyen: 1) LIDAR penetra me-
nos el bosque tropical primario denso de la regién de
Pasion que los de Petén central y norte, sin embargo,
provee suficientes datos para la deteccién de la mayor
parte de rasgos arqueoldgicos; 2) la deteccién de ras-
gos culturales de menores tamarios en vegetacion se-

cundaria muy densa, particularmente plantaciones de
palmas africanas, puede ser mds dificil; 3) LIDAR ha
sido efectivo particularmente en la identificaciéon de
construcciones grandes como la plataforma basal del
Grupo Ay calzadas; 4) se ha identificado la distribucién
de conjuntos de tipo Grupo E y otros complejos rela-
cionados, los cuales probablemente funcionaron como
centros ceremoniales durante el periodo Precldsico; 5)
los asentamientos del periodo Clasico Tardio y Termi-
nal parecen exhibir una concentraciéon mds fuerte que
los del Preclésico; y 6) las ocupaciones de los periodos
Precldsico y Cldsico se enfocan casi exclusivamente en
terrenos altos y bien drenados, lo cual dejé suficientes
dreas para agricultura y no cre6 la alta necesidad para
construir terrazas agricolas y campos drenados.
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Fig.1:: Mapa de la region del rio la Pasién con el drea de estudio por LiDAR.
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Tiros/ Reflejos/ Suelo/ Reflejos/  Suelo/  Suelo/
m? m? m? tiro tiro reflejo
Bosque primario con vuelos adicionales (Configuraciones variables)
Ceibal este 77.38 138.54 3.33 1.79 4.3% 2.4%
Ceibal central 64.50 119.61 2.65 1.85 4.1% 2.2%
Ceibal oeste 69.17 124.64 2.59 1.80 3.7% 2.1%
Bosque primario sin vuelos adicionales (PRF 450 KHz, altitud 700 m)
Ceibal norte 20.41 32.31 0.57 1.58 2.8% 1.8%
Ceibal sur 21.42 34.77 0.75 1.62 3.5% 2.2%
Vegetacién mixta (PRF 450 KHz, altitud 700 m)
Area norte 18.18 21.23 8.01 117 441%  37.7%
Area sur 18.32 20.99 9.55 1.15 522%  45.5%

Fig.2: Sumario de datos de penetracién de LiDAR a diferentes tipos de vegetacion: tiros de laser por m?;
ndmero total de reflejos por m?; reflejos del suelo por m?; ndmeros de reflejos por tiro;
reflejos del suelo por tiro; y reflejos del suelo por reflejo.

Estr. A-5

Estr. A-3

Fig.3: Puntos de reflejos de LiIDAR en la parte central del Grupo A de Ceibal,
sefialando la Estructura A-3 que es restaurada y la Estructura A-5 que estd cubierta por el bosque.



Takeshi Inomata et al.

16
Altura de Densidad de fronda
vegetacion (m) Descripciones
<04 >0.4
<0.3 pasto bajo y mediano (brizantha, bombasa) pasto muy bajo (estrella)
<0.8 >0.8
pasto alto y denso (bombasa);
0.3-3 pasto alto (brizantha); milpa con maiz crecido |arbustos bajos
<0.95 >0.95
vegetacion secundaria baja y
densa; terrenos himedos con
3-8 vegetacion secundaria baja y no muy densa bosques bajos
<0.95 >0.95
terrenos himedos con bosques
altos; bosques de coroso
bosques de coroso no muy densos; vegetacion |densos; vegetacion secundaria
secundaria media alta y no muy densa; media alta y densa; bosques
bosques tropicales utilizados bajos y no muy  |tropicales utilizados bajos y
8-18 densos densos
<0.95 >0.95
bosques tropicales utilizados
altos y no muy densos; bosques
bosques tropicales utilizados altos y densos; tropicales primarios bajos y no
18-25 bosques tropicales primarios bajos y densos muy densos
<0.98 >0.98
bosques tropicales primarios altos y no muy Bosques tropicales primarios
> 25 densos o dispersamente cortados altos y densos

Fig.4: Clasificacién de vegetacion en el drea de Ceibal en base a la altura de vegetacion y la densidad de fronda
que fueron calculadas de los datos de LiDAR.

Fig.s: Imagen de LiDAR del Grupo A de Ceibal, demostrando la forma bien definida

de la plataforma basal del complejo.
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Fig.6: Imagen de LiDAR de Ceibal sefialando las calzadas mapeadas por el Proyecto de Harvard
(Calzadas I, I, 1l y la parte suroeste de IV) y las que fueron descubiertas a través de LIDAR
(Calzada V y la parte noreste de IV).

® Grupo E

A Posible Grupo E

B Piramide con
extensiones
laterales

Fig.7: La distribucién de conjuntos de tipo Grupo E y complejos relacionados,
que probablemente funcionaron como centros ceremoniales durante el periodo Precldsico.
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Fig.8: La distribucién de grupos de estructuras por rangos de tamarios,
la cual probablemente aproxima el patrén de asentamiento durante el periodo Clésico Tardio o Terminal.
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Fig.g: La densidad de estructuras, que probablemente aproxima la distribucién de poblacion

durante el periodo Cldsico Tardio o Terminal.
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