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ABSTRACT
THE APPLICATION OF NEW REMOTE SENSING TECHNOLOGIES IN THE MAYA LOWLANDS

This talk focuses on the use of new remote sensing technologies in the investigation of the ancient Maya landscape.
Included in this discussion is the use of AIRSAR elevation data and GeoEye-1 satellite imagery. The authors use a
combination of digital image processing methods to improve the detection of archaeological sites and other cultural
features. Examples include the use of various techniques to sharpen spatial resolution, the use of filters to detect
linear features, and vegetation classification algorithms, with the objective of designing future field projects.

Este afio, el Proyecto Arqueolégico El Zotz (PAEZ) tuvo la oportunidad de probar dos
tecnologias nuevas de teledeteccion como parte de las investigaciones regionales en las Tierras Bajas.
Primero, con fondos del Waitt Institute for Discovery, el proyecto adquiri6 200 km2 de imagenes
satelitales del GeoEye-1, cubriendo una amplia porcién del Biotopo San Miguel la Palotada. La segunda
fuente de datos provino de la misién AIRSAR en el 2004 que produjo una cantidad de datos de elevacién
gue fueron re-calibrados por Bruce Chapman del Jet Propulsion Lab de la NASA. Ambas tecnologias
contribuyen grandemente al desarrollo de investigaciones regionales a través de las cuales se aumenta
el conocimiento del patrén de asentamiento y el medio ambiente.

GEOEYE-1

El satélite GeoEye-1 fue lanzado el 6 de septiembre del 2008 y la venta de imagenes se inicié
en febrero del afio 2009. El satélite adquiere los datos en cinco bandas. Cuatro de éstas son multi-
espectrales y cubren las longitudes de onda de azul, verde, rojo y casi-infrarojo. Estas bandas multi-
espectrales tienen una resolucién espacial de 1.65 m. La quinta banda es pancroméatica de alta
resolucion. Estos datos estan adquiridos con una resolucion espacial de 41 cm, pero normalmente se
venden a 50 cm debido a las leyes de espionaje de los Estados Unidos (GeoEye 2009). Se puede revisar
esta banda independiente o se la puede usar para mejorar la resolucion de los datos multi-espectrales.

PAEZ us6 una imagen que fue tomada el 6 de abril, la cual cubre el Valle Buenavista entre el
pueblo del Cruce Dos Aguadas Yy la frontera poniente del Parque Nacional de Tikal, ademas de una
porcion de los cerros carsticos ubicados al norte del valle (Figura 1). La primera meta con la imagen de
GeoEye fue la identificacion directa de sitios arqueoldgicos como se ha hecho con las imagenes de
IKONOS y QuickBird en la regién de San Bartolo (Garrison et al. 2004; Saturno et al. 2006, 2007).
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Previamente se habia percibido una débil sefial de asentamiento en una imagen de IKONOS tomada en
el 2006, por lo que esta temporada se esperaba superar la calidad de los datos (Garrison et al. 2008).

Los autores de esta ponencia mejoraron la resolucion de las bandas multi-espectrales usando
una transformacion de piezas principales y probaron el despliegue de varios histogramas. No obstante,
no se obtuvo de esta manera ninguna sefial clara en donde ya hay sitios conocidos. Esto sugiere que
Saturno y sus colegas (comunicacion personal 2009) tienen razon al indicar que el momento de la
adquisicion de la imagen en relacion al inicio de la temporada de lluvias, podria ser un factor
trascendente en el uso de imagenes satelitales de alta resolucion para el descubrimiento directo de los
sitios arqueoldgicos.

Como una segunda técnica del proceso analitico de las imagenes, los autores aplicaron filtros
laplacianos y direccionales para acentuar cualquier rasgo linear que pudiera estar en la zona, como
calzadas o restos de campos agricolas (Sever e Irwin 2003). No se descubrieron tales tipos de rasgos en
la imagen durante esta temporada de campo. Sin embargo, se hizo aparente que si existieron
modificaciones de terreno asociadas a los sistemas de drenaje en el bajo Tintal, ubicado entre El Palmar
y Tikal, los cuales se espera poder investigar en los afios siguientes.

La aplicacion mas exitosa de las imagenes GeoEye se relacioné con el estudio del medio
ambiente, tanto el moderno como el antiguo. Usando varias combinaciones de las bandas multi-
espectrales (especialmente infrarojo, rojo e infrarojo), los autores lograron destacar las diferencias en la
vegetacion del valle bajo lo que se define como la zona intersitio entre El Zotz y El Palmar. En esa
imagen, las areas verdes representan las areas de bajos, mientras que las areas moradas representan
varias clases de vegetacion de los terrenos mas altos.

Desgraciadamente, aln utilizando otras imagenes satelitales de alta resolucion (Garrison 2009)
todavia es dificil distinguir entre la vegetacion de bajos de palmas y montafia. Sin embargo, habia una
diversidad de vegetacion suficientemente diferenciada en la imagen GeoEye para disefiar un programa
de reconocimiento en bloques estratificados aleatorios de lo que el proyecto cumplié una tercera parte en
esta temporada. También los autores usaron los datos GeoEye para identificar algunas aguadas y otras
fuentes de agua que fueron exploradas mediante los estudios del paleo-medio ambiente y la hidrologia
regional llevados a cabo por Dr. Tim Beach y la Dra. Sheryl Luzzadder-Beach. El uso de datos de
teledeteccion ayudo a mejorar la eficiencia de las investigaciones medio ambientales.

Finalmente, la imagen de GeoEye permitié preparar mejor el reconocimiento segin la evidencia
mostrada de perturbaciones modernas en el biotopo. En la zona del sitio Bejucal miembros del proyecto
observaron un anillo que representaba la recuperacion de la selva después de un incendio. Se detect6
ademas, el lugar en donde se ubicaban los invasores adentro del biotopo, lo que evité un choque
accidental con ellos. Ademas, dicha informaciéon se compartio con un representante de CECON para
ayudar a la direccién del biotopo.

RADAR AEROTRANSPORTADO DE ABERTURA SINTETICA (AIRSAR)

Ademas de las imagenes GeoEye, el proyecto usé datos de la mision AIRSAR que vol6 sobre
las Tierras Bajas Mayas en el 2004. AIRSAR, que quiere decir Radar Aerotransportado de Abertura
Sintética, fue disefiado originalmente por el Jet Propulsion Laboratory de la NASA para coleccionar datos
para la Earth Science Enterprise. Los sensores de AIRSAR usan ondas de radar de tres longitudes de
ondas largas que pueden penetrar las nubes y la frondosidad de la selva.

De estos tres, el proyecto uso los datos de la banda C, que es la banda que recolecta datos de
elevacion. La misién del 2004 utilizé un avién modificado del tipo DC-8 que volé a una velocidad de 215
metros por segundo y a una altitud de 8 km sobre la altura promedio del terreno. El sensor del AIRSAR
transmite y recibe ondas de radar horizontalmente y verticalmente lo que produce datos que se pueden
convertir en un modelo de elevacion digital.
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En marzo del 2004, la mision de AIRSAR recolecté datos de elevacion en Centroamérica
incluyendo partes de Petén. Habia ciertos problemas con la calibracién inicial de estos datos porque no
estaban disponibles hasta este afio. Los datos recalibrados de la banda C produjeron un modelo de
elevacion digital con una resolucion horizontal de 5 metros y una resolucion vertical de aproximadamente
2 metros (Chapman et al. 2008), incluyendo la area de investigaciéon del Proyecto Arqueoldgico El Zotz
(Figura 2). EI modelo proveyé datos exactos de elevacion que permitieron ubicar los sitios de El Zotz y El
Palmar precisamente en el terreno. Sin embargo, la meta era representar los mapas de los sitios
fielmente en el paisaje, usando la herramienta de geo-referencia con el programa ArcGIS.

Los autores abrieron el modelo de elevacion en ArcGIS y manipularon los colores usando la
rampa de color Elevacion #1 de ESRI y colocaron los colores sobre los datos minimos y maximos de
elevacion. Esta combinacion de simbologia hizo que las estructuras mas altas de El Zotz y El Palmar
aparecieran en un tono amarillo brillante. Tal informacién permitié corregir los datos del mapeo de las
temporadas previas, girando los datos desde el norte magnético al norte verdadero y estableciendo
elevaciones exactas para anclar todos los datos del reconocimiento de los sitios en el futuro.

Los datos de AIRSAR también fueron responsables directos en el descubrimiento de dos sitios
nuevos en la region y del asentamiento residencial adicional en El Zotz. Durante el procesamiento de los
datos, miembros del proyecto vieron algunos rasgos lineares en los datos de elevacién que no parecian
naturales. Algunos de estos fueron caminos modernos o lineas en donde se interceptaron imagenes
tomadas en diferentes momentos. Sin embargo, se observaron algunas areas en donde parecia probable
observar estructuras o plataformas Mayas. La primera de estas areas esta ubicada 2 km al oeste de El
Palmar y la zona intersitio entre éste y El Zotz. Al explorarse dicho punto, el proyecto encontré algunas
plataformas dispersas y un grupo triadico. Excavaciones de sondeo y estudios de saqueos ilegales
indican una ocupacién fechada predominantemente para el Preclasico Tardio, aunque también hay
evidencia de ocupaciones mas tardias. Este sitio se denomina La Avispa y para la préxima temporada el
proyecto, enfocara las investigaciones en torno a su funcién dentro del patron de asentamiento regional.

La segunda area que investigd el proyecto esta ubicada al suroeste de El Zotz, en donde
aparecia un cerro con la cumbre nivelada, localizado afuera de la escarpa principal que define la orilla
norte del valle. Se localizé Unicamente una estructura en dicha cima, sin embargo, el equipo encontré
abundantes fragmentos ceramicos en superficie, especialmente en la tierra removida por la caida de
arboles. La estructura tiene aproximadamente 7 m de altura. En su interior se ubica una tumba
abovedada y estucada que fue alcanzada por un tinel de saqueo que mide 2.20 m por 1 m, contando
con una banqueta en el lado norte. También se encontraron algunos periodicos fechados para el afio
2007 cerca de las trincheras de saqueo. La ceramica recolectada sugiere una temporalidad comprendida
entre el Preclasico Tardio y Clasico Temprano. Este sitio ain no ha sido nombrado y su definicion
funcional aun requiere mayores investigaciones.

En una tercera prueba de los datos de AIRSAR los autores examinaron el terreno alrededor de
El Zotz para identificar 4reas para continuar con el mapa del sitio en los afios siguientes. Asentamientos
residenciales que son de élite han sido alusivos en El Zotz hasta el momento, por lo que se esperaba
gue los datos de AIRSAR pudieran ayudar a la identificacion de zonas de habitaciéon de la gente comuin
del sitio. Los datos indicaron un patron linear al este del grupo sur de El Zotz que tenia la misma
orientacidn que otros rasgos arquitecténicos conocidos en el sitio. Un reconocimiento breve en esta area
durante el fin de la temporada de campo llevé al descubrimiento de una plataforma baja que sirve como
base para algunos monticulos residenciales pequefios. Esta zona sera una prioridad para el equipo del
mapeo en el proximo afio.

Hay un factor comun en los tres descubrimientos de asentamientos usando los datos de
AIRSAR. Mas que todo, lo que se ve en los datos son plataformas grandes. En los casos de La Avispa y
el sitio del cerro se ve la modificacion del paisaje natural por los Mayas. No es cierto que el equipo
pudiera identificar el asentamiento adicional de El Zotz si no hubiera hecho el levantamiento de la
arquitectura principal del sitio y visto las orientaciones similares. La modificacion del paisaje natural a las
plataformas basales es una caracteristica del Preclasico Tardio y la transicion entre el Preclasico Tardio
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y el Clasico Temprano (Hansen 1998). Mientras que es preciso llevar a cabo mayores investigaciones y
reconocimientos mas extensos para confirmar los datos, parece que los datos de AIRSAR tienen un gran
potencial para la identificacion de sitios tempranos, tal vez desproporcionadamente en comparacion a
sitios de otros periodos.

Una aplicacion final para los datos de AIRSAR ha sido la creacién de lineas divisorias de vista
para El Zotz. La alta resolucion y por eso también el gran tamafio de los archivos de datos, requiere un
procesador de computadora altamente eficiente que pueda realizar los calculos para generar los
derivativos de rasters como lineas divisorias de vista y sombras de cerros. Los autores eligieron el grupo
El Diablo de El Zotz para una prueba de AIRSAR y crear lineas divisorias de vistas precisas. El Diablo es
el punto mas alto conocido en la zona de estudio que tiene arquitectura y el proyecto conoce de
observaciones personales, que se puede ver al este a través del valle hasta Tikal.

Dos cosas se destacan del andlisis de lineas divisorias de vista de El Diablo. Primero, todos los
sitios conocidos en la zona de investigacién son visibles desde el grupo El Diablo, incluyendo Bejucal.
Ciertamente tal situacion no es solamente casual, pero todavia no hay el control necesario sobre la
cronologia regional para determinar si El Diablo fue construido para ver todos esos otros sitios 0 si
algunos de los sitios fueron construidos para ver El Diablo. Definitivamente hay un espacio vacio en la
vista en las Tierras Bajas alrededor de El Palmar y mas adelante en direcciébn a Tikal. Otra vez,
limitaciones de cronologia podrian estar provocando que el &rea se vea menos relevante.

La segunda observacion importante del analisis es que es obvio que el promontorio donde el
grupo esta ubicado tenia una vista de casi todo el valle que se extiende hacia el sur. El estuco modelado
pintado encontrado en las excavaciones de El Diablo sugiere que era relevante que el grupo fuera
visible, tanto para la gente que se encontrara abajo como para la gente de arriba, la que podia observar
el trafico en el valle. Es claro que para la corte real de El Zotz debié ser importante observar las idas y
venidas de gente a través del valle que forma parte de una conexién critica que unia el noreste y
noroeste de Petén.

CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

En general, el uso de los datos de teledetecciéon en la region de El Zotz fue exitoso este afio
pues fue posible encontrar aplicaciones para ambas imagenes satelitales y datos de radar de alta
resolucién. Ambas tecnologias tienen limitaciones, ademas de que se requiere de una estrategia de
reconocimiento regional bien disefiada para obtener una representacion confiable de todos los niveles de
la jerarquia del asentamiento. Las imagenes de GeoEye son Utiles tanto para el disefio de
reconocimiento e investigaciones medio ambientales como para probleméticas modernas tales como
invasiones e incendios.

Los datos de AIRSAR tienen potencial para aplicaciones variadas usando programas de
sistemas de informacion geograficas. Los analisis de costo-superficie que dan peso a factores diferentes
podrian ayudar a entender si habia condiciones dominantes que influyeron sobre las redes de
transportacion de los Mayas. Los analisis de cuencas hidrolégicas y lineas divisorias de aguas podrian
ayudar a determinar cdmo y por qué los sitios Mayas de periodos diferentes aprovechaban el desagie
natural del terreno.

Finalmente, mientras mas asentamientos son descubiertos usando los datos de radar, seria a
la vez importante identificar si existe un prejuicio por sitios tempranos con modificacibn monumental del
paisaje. El futuro de la tecnologia de teledeteccién de alta resolucién en la Arqueologia de las Tierras
Bajas Mayas, tiene mucho potencial que debe continuarse desarrollando y perfeccionando para la
realizacion de aplicaciones y para que estos datos ayuden a entender mejor a la civilizacion Maya.
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Figura 1 Proyecto Arqueolégico El Zotz. Escena de GeoEye-1 tomada el 6 de abril, 2009.
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Figura 2 Proyecto Arqueolégico El Zotz. Modelo de elevacion digital de AIRSAR.
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