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ABSTRACT
In 2015, the Foundation for Anthropological Research and Environmental Studies (FARES), and the Mi-
rador Conservation Fund carried out an aerial mapping in the central portion of the Mirador Basin using
LiDAR technology covering an area of 700 kmz. The first analyses of the Digital Terrain Models revealed
a high anthropization of the landscape with a great density of human settlements, which caused a strong
impact on the territory. The result of these modifications reveals the presence of a series of constructions
linked to agricultural systems and built on a large scale from the Middle Preclassic period. In this paper,
we will discuss the use of high-resolution LiDAR images for the reconstruction of Preclassic agricultural
models and their anthropogenic landscapes. In addition, a comparative analysis will be made with the
results of the archaeological excavations carried out in the sites of Nakbe and El Mirador that will allow
the validation and the characterization of these models. In short, the contribution of LIDAR mapping to
Maya archaeology is crucial to understanding the ancient agricultural and subsistence systems, which are
changing the perception of ancient Pre-Hispanic societies.

INTRODUCCION

n décadas pasadas, muchos investigadores han de-

dicado sus esfuerzos por comprender los sistemas
agrarios de los antiguos Mayas, principalmente aque-
llos que se ubicaron en las Tierras Bajas (Poe y Dahlin
1989; Healey et al. 1983). De acuerdo con Wittfogel
(1957), el control centralizado de los sistemas agrarios
fue fundamental para el desarrollo, permanencia y
mantenimiento de la sociedad a nivel estatal. Tanto
Matheny (1987) como Hansen (2016) concuerdan que
El Mirador fue uno de los primeros estados en Mesoa-
mérica y el primer estado de la Civilizaciéon Maya (Fi-
gura 1). Para lograr esta condicién, los antiguos Mayas
de El Mirador, y los sitios aliados del periodo Precla-
sico, tuvieron que realizar obras significativas a nivel
hidrdulico y agrario para garantizar la produccién de

recursos capaces de mantener una poblacién que iba
en aumento.

Las investigaciones del andlisis LIDAR muestran
que los antiguos Mayas de la Cuenca Mirador emplea-
ron una gran fuerza laboral para la construcciéon de
terrazas y campos elevados. Por lo general, el terreno
mds alto de los principales sitios de la Cuenca Mirador,
como Tintal, Wakna, Nakbe y El Mirador, sufrieron
varias nivelaciones que permitieron el establecimiento
de las primeras construcciones conformadas principal-
mente por plataformas de mamposteria y apisonados de
caliza con agujeros de poste. Por ejemplo, en Nakbe, se
conoce que los primeros momentos de la fase Ox -equi-
valente a las fases mds tempranas del Precldsico Medio
(pre-Mamom (?) y Mamom)- estuvo relacionada con
una fuerte base agricola por la presencia de varias terra-
zas y suelos elevados. El mapeo terrestre y las excavacio-
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nes en los sistemas agricolas de la Cuenca Mirador han
proveido datos valiosos comparativos sobre las pricticas
agricolas de los antiguos Mayas.

En este estudio de cardcter inicial y preliminar, se
enfocard en presentar los rasgos agricolas identificados
en la Cuenca Mirador, basados en el andlisis de los da-
tos LiDAR, tomando como caso central de estudio la
Isla Gavildn situada a 7 km al sur de E1 Mirador (Figura
2). También se expondrin los procedimientos técnicos
para la identificacién de los antiguos sistemas agricolas,
principalmente de la época precldsica.

METODOS Y ANALISIS

Entre los afios 2003 y 2015, se realizé el mapeo pe-
destre del sitio arqueoldgico El Mirador liderado por
un equipo de arquedlogos e ingenieros liderado por
Morales-Aguilar quienes lograron registrar numerosos
rasgos culturales asociados a los sistemas agrarios del
sitio. Las terrazas de El Mirador, aquellas que fueron
identificadas en el terreno, presentan muros de piedra
por lo general, de tamafio megalitico. Aunque hay va-
rios ejemplos que solamente muestran una declinaciéon
del terreno sin piedras como las halladas al sur de Nak-
be. El mapeo terrestre realizado de manera sistemadti-
ca con estacion total fue fundamental al momento de
comparar los datos con los obtenidos por el sobrevuelo
LiDAR. De esta manera, se pudo correlacionar ambos
métodos cartogréficos de capturas de datos y los resulta-
dos son muy eficaces.

No obstante, las dreas en donde no se habfan reali-
zado prospecciones pedestres era necesario crear meto-
dologias capaces de producir modelos predictivos que
permitiesen conocer las dreas potenciales para la agri-
cultura. A continuacién, se describirdn los métodos y
procedimientos empleados a partir de los datos LIDAR
para la deteccién de los sistemas agricolas.

MODELIZACION Y CAPTURA DE DATOS

Previo a generar los diferentes modelos de elevacion,
existen diferentes pardmetros para la prediccion de los
modelos agricolas, principalmente aquellos que se en-
cuentran en las laderas de las mesetas kdrsticas. Para
realizar los mapas de pendientes, se tomé de base la
metodologia: Clasificacion de Tierras por Capacidad
de Uso: Aplicacion de una metodologia para Tierras de
la Repiiblica de Guatemala, publicado por el Institu-
to Nacional de Bosques (INAB 2000). De acuerdo con
este estudio, la Cuenca Mirador se encuentra dentro

de las Tierras Calizas Bajas del Norte y es una regién
donde las variables fisicas como la pendiente, la pro-
fundidad del suelo, la pedregosidad y el drenaje son
importantes para la estimacién de las zonas agricolas.
Con los pardmetros establecidos (véase INAB 2000:32)
se pueden generar mapas de pendientes lo suficiente-
mente preciso para poder determinar las zonas con ma-
yor potencialidad agricola.

Otro elemento importante para identificar aspectos
agrarios es el andlisis de la vegetacién actual, en donde
se realizan transectos de 200 a 300 m con la finalidad
de ver los cambios en la vegetacién de acuerdo con la
elevacion y al tipo de suelo. Por mds de quince afios,
el Proyecto Cuenca Mirador ha impulsado la identi-
ficacién y la generacion de inventarios forestales en
estrecha relacion con los vestigios arqueoldgicos, esto
con la finalidad de caracterizar el antiguo uso del suelo
sin que se requiera realizar excavaciones. Asimismo, se
realizan tomas de muestras de suelos a través de una
nucleadora a cada 50 m para tener un perfil pedolégico
de los transectos. Todos estos datos son fundamentales
para compararlos con los obtenidos por la tecnologia
LiDAR, y tener una validacién inicial de los rasgos in-
terpretados.

Ademds, para poder determinar los elementos agra-
rios, es necesario realizar un registro minucioso de los
rasgos asociados tales como canales, aguadas, reservo-
rios, diques, chultunes, con la finalidad de caracterizar
dichos elementos.

ANALISIS POR ORDENADOR

Se han generado multiples modelos digitales de terreno
basados en los datos LiDAR para detectar rasgos agra-
rios. Previo a ello, se aplicaron varias técnicas de visuali-
zacién que permiten observar dichos elementos. Al me-
nos cuatro procedimientos fueron aplicados y estos son:
PCA (Principal Component Analysis); SVF (Sky View
Factor); LRM (Local Relief Model, y Slope Gradient.
El factor de vista del cielo (SVF) es la técnica mds
adecuada en terreno variable o accidentado y es parti-
cularmente util para caracteristicas complejas ya que es
independiente de la orientacién, y no tiene saturacio-
nes. Ofrece ademds una clara diferencia entre las carac-
teristicas sobresalientes y las depresiones y ayuda con
datos ruidosos. Quizds es la técnica que mejor se adapta
para la identificacion de campos elevados y terrazas. Fl
SVF estima la porcién del cielo visible sobre un cierto
punto y destaca el terreno plano, las cimas y las colinas
que reciben mds iluminacién, mientras que las depre-
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siones son oscuras porque reciben menos iluminacion.
La mayorfa de las imdgenes fueron generadas en cuatro
softwares que son: LasTools, TerraModeler Scan, Glo-
balMapper, ArcGIS y OGIS+GrassGIS. Estas tienen

una resolucién que van entre los o.30.

LA IsLA GAVILAN: UN EJEMPLO DE AREA DE
SOSTEN DURANTE EL PRECLASICO

La Isla Gavildn se ubica a 7 km al sur de EI Mirador y
estd conectada con este a través de la Calzada Mirador-
Tintal. Ocupa un drea de 8.5 kmz y tiene una elevacién
que va de los 246 a 278 m SNM. Desde estd isla un seg-
mento de la calzada Mirador-Tintal cruza el bajo apro-
ximadamente 1.3 km en linea recta en direccién sur.
Durante la exploracién sobre la calzada se reconocie-
ron cinco secciones de discontinuidad, las cuales fue-
ron identificadas como canales o pasos de agua. Tam-
bién se realiz6 una trinchera para fechar e identificar el
sistema constructivo de esta seccion de la calzada.

Ya el bajo carrizal habia llamado la atencién por
una fotografia drea del arqueélogo George Stuart pu-
blicado en la edicién del mes de diciembre de 1975,
en la cual habia notado la existencia de un patrén
vegetativo bastante curiosos adyacente a la calzada al
momento de atravesar el Bajo Carrizal. Stuart sugiri6
que esté patrén podria estar asociado con plataformas
agricolas a la misma usanza de las chinampas del cen-
tro de México.

La Isla Gavildn estd rodeada por el Bajo Carrizal al
sur, suroeste y sureste y el Bajo Pedernal al norte, nores-
te y noroeste. Puede dividirse en dos secciones, la oeste
y la este. Ein la primera se encuentra la mayor concen-
tracion de terrazas escalonadas mientras que la este pre-
senta pocas terrazas, pero contiene la mayor cantidad
de plataformas habitacionales y un drea de parcelas que
ha sido interpretada por Hansen como corrales para la
crianza de animales.

Las excavaciones sistemadticas realizadas en el 2007
mostraron una primera nivelacion de la calzada inme-
diatamente sobre una capa de arcilla negra del bajo con
grandes piedras de roca caliza como posible estabiliza-
dor a los movimientos naturales de contraccién y ex-
pansion de dichas arcillas por los cambios de tempora-
da de sequia y lluvia. Al analizar las imdgenes de satélite
y también desde helicéptero se podia observar algunos
patrones de campos elevados en la parte sur de la Isla
Gavildn. Un transecto realizado esa misma temporada
desde el centro de la Isla en direccién suroeste buscan-
do el centro del bajo y al oeste de la calzada permitié

realizar algunas excavaciones para tomar muestras de
suelos. Todavia estin en proceso de andlisis en labora-
torio para tener la certeza de la funcién de estos campos
elevados pero las interpretaciones preliminares indican
que pudo haber funcionado para la agricultura.

Tanto los bajos Pedernal como Carrizal fueron
modificados intensamente durante la época precldsica.
En cuanto al Bajo Pedernal se observa la presencia de
un enorme dique de 280 m de largo, 50 m de ancho
y 3 m de altura. Se encuentra conectando la calzada
Mirador-Tintal y corre en una direccién este-oeste. Va-
rios campos elevados se encuentran en esta zona, prin-
cipalmente en el meandro del arroyo que drena hacia
el Bajo La Jarrilla ubicado al norte, y el principal bajo
que rodea El Mirador.

La imagen LiDAR muestra una enorme presen-
cia de terrazas escalonadas en la seccién suroeste de la
Isla Gavildn, con alrededor de treinta niveles y algunas
podrian alcanzar distancias de 1 km de longitud. Estas
fueron construidas desde el bajo hasta las partes altas
del terreno, asf como varios canales fueron observados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados sugirieron que las principales ciudades
de la Cuenca Mirador contenfan densas poblaciones
donde tenian sectorizadas los lugares de las pricticas
agricolas y las dreas de sustentacién. Incluso, existen
zonas que estuvieron bastante articuladas para el tra-
siego y transportacion de los productos agricolas hacia
los centros urbanos, todos ellos se hacfan mediante las
calzadas y caminos elevados construidos a lo largo y al-
rededor de los principales sitios. De acuerdo con el and-
lisis de la imagen LiDAR, se han identificado cuatro
tipos de rasgos agricolas: Terrazas Escalonadas, Cam-
pos elevados en Bajos, Campos elevados sobre Mesetas,
Parcelas o Concentraciones parcelarias.

Las terrazas escalonadas estdn distribuidas a lo lar-
go de la Cuenca Mirador, hallindose una mayor con-
centracion alrededor del sitio E1 Mirador. Un total de
12 kmz de dreas de terrazas han sido identificadas de los
700 kmz de drea de cobertura de LiDAR, aunque esta
cifra es de cardcter preliminar ya que solamente el 35%
del total de drea ha sido estudiada (Figura 3). Existen al
menos tres dreas de aglomeracion de terrazas y estas se
encuentran en la Isla Gavildn, a 7y a g km al noreste de
El Mirador, en donde una calzada atraviesa dichas te-
rrazas. Existen otras zonas que presentan gran cantidad
de terrazas principalmente cerca de Nakbe y Wakna,
pero auin estd en proceso de andlisis.
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En términos morfolégicos, las terrazas identificadas
por el andlisis LIDAR y el mapeo terrestre pueden cla-
sificarse en dos tipos. El primero corresponde a terrazas
lineales de pendiente suave, mientras que las segundas
son terrazas lineales de pendiente pronunciada. La di-
ferencia entre estas dos radica en el porcentaje de pen-
diente y para ello, y es notable que en ambas hay una
diferencia constructiva, ya que las segundas tienden a
sufrir mds erosion y requieren de una utilizacién de pie-
dras mds grandes que las primeras.

Los habitantes precldsicos de la Cuenca Mirador
construyeron muros de retencién para evitar la erosién
de los suelos y al mismo tiempo elevarlos para una me-
jor irrigacién. La mayoria de las terrazas se encontraron
asociados a unidades habitacionales probablemente del
periodo Precldsico. Excavaciones en Nakbe han reve-
lado que dicho sitio posee la evidencia mds temprana
de sistemas agricolas en terrazas, especificamente pro-
veniente de la seccion sur del sitio. La importacién de
las arcillas provenientes de los bajos circundantes para
la construccién de las terrazas y campos elevados sobre
las mesetas fueron una condicién recurrente a lo largo
del periodo Preclésico.

Concerniente a los campos elevados en bajos, a la
fecha se han registrado 6 kmz de estos rasgos, aunque
solamente el 15% del total de la zona cubierta por el
LiDAR ha sido analizado. Existen al menos dos seccio-
nes en donde se han observado estos rasgos. El primero
se encuentra directamente relacionado con el Bajo La
Jarrilla, principalmente en las zonas de drenaje de Pe-
dernal y Paixbancito (Figura 4). En este dltimo, se han
hallado numerosas construcciones elevadas que tienen
un patrén similar a las chinampas de los Mexicas del
Centro de México y a los waru waru de la Cultura Inca
en América del Sur. Otra zona importante se encuen-
tra al sur de la Isla Gavildn (Figura 5), si bien en las
imdgenes derivadas del tratamiento de los datos de Li-
DAR no muestran estos campos elevados, esto se debe
principalmente a la erosién y sedimentacién que ha su-
frido el sector a lo largo de mds de dos mil afios luego
del abandono de la zona. No obstante, en el terreno,
los cambios de la vegetacion que son bien notables, y
son buenos indicadores que dichos rasgos se encuen-
tran en el lugar, ya que la composicién de los suelos
es diferente. Cabe mencionar, que muchos rasgos que
son visibles en las imdgenes de vegetacion e incluso,
perceptibles por aire, no fueron detectadas por LIDAR
debido a la gran cantidad de materiales de sedimentos.

Los campos elevados en mesetas son dreas en don-
de los antiguos Mayas importaron arcillas de los bajos

hacia las partes altas para erigir zonas agricolas con una
alta capacidad de producciéon. Estas dreas se ubican en
zonas bien drenadas y se caracterizan por tener vege-
tacion de bosques latifoliados bajos, entre ellas zacate,
cival y navajuela, entre otros. En varias excavaciones
realizadas en los epicentros de Tintal, Nakbe y El Mi-
rador, se han encontrado estos estratos donde muestran
gruesas capas de arcillas negras que fueron importadas
a lo alto de las mesetas y que descansan sobre capas de
rocas pequefias de pedernal o de caliza que permite una
mejor permeabilizacién y drenaje (Figura 6). Estos se
encuentran sobre la roca natural. Generalmente, estos
estratos aparecen desde el periodo Precldsico Medio, y
a lo largo del Precldsico Tardio fue una caracteristica
constructiva.

El dltimo tipo de rasgo agrario pertenece a las par-
celas o concentraciones parcelarias, las cuales son ati-
picas de la regién precldsica de El Mirador, pero que
fueron detectadas al sur de Nakbe y cercana al bajo
Iknal, situado a 10 km al este de E1 Mirador. Tanto los
campos elevados en mesetas como las parcelas agrarias
son los tipos menos estudiados en la arqueologia maya
y el Proyecto Mirador emprenderd en el futuro progra-
mas comprehensivos con la finalidad de determinar su
naturaleza constructiva y sus probables funciones y aso-
ciaciones con los asentamientos asociados.

COMENTARIOS FINALES

El resultado de los andlisis de los datos LiDAR relacio-
nados con los rasgos agrarios mayas, revelaron que el
territorio central de la Cuenca Mirador fue altamente
explotado y su paisaje fue considerablemente antropi-
zada. Los diferentes asentamientos humanos relacio-
nados con los sistemas agrarios reflejan que existieron
aldeas agricolas que pudieron estar directamente vincu-
ladas con la produccién y distribucién de los productos.
Estos pudieron haber sido transportados a lo largo de la
red de calzadas hacia los diferentes centros urbanos al
menos, para el periodo Precldsico Tardio.

Al realizar imdgenes de alta resolucién se logré de-
tectar una alta cantidad de rasgos agrarios los cuales en
total cubren un drea de 32 kmz lo que indica que casi
el 5% del total del drea cubierta por el LIDAR presenta
este tipo de elementos. Hay que tomar en cuenta que
no se ha completado el andlisis y que, ademds, depende
en gran medida de la validacién de campo y excavacion,
pero, en definitiva, estos datos muestran un alto poten-
cial que la Cuenca Mirador tiene en el tema agricola y
que aporta valiosos datos de los sistemas de produccién
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y de subsistencia de los antiguos Mayas principalmente
de la época precldsica. Finalmente, un total de 250 km
lineales de terrazas han sido detectadas y esta cantidad
aumentard a medida que avance y se culmine el andli-

sis de los datos LiDAR.
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Figura 1. Imagen infrarroja de satélite Landsat 7 de la regién central de la Cuenca Mirador
que muestra la ubicacién de la Isla Gavildn (Cartografia: C. Morales-Aguilar).
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Figura 2. Imagen LiDAR de la Isla Gavildn donde se observan las terrazas detectadas

(Cartografia: C. Morales-Aguilar; ©FARES).

Figura 3. Imagen LiDAR que muestra la localizacién de terrazas alrededor de El Mirador
(Cartografia: C. Morales-Aguilar; ©FARES).
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Figura 4. Campos elevados detectados en el Bajo La Jarrilla hacia Paixbancito, E1 Mirador

(Cartografia: C. Morales-Aguilar; ©FARES)
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Figura 5. Campos elevados en el Bajo Carrizal, El Mirador (Dibujo: G. Valenzuela y H. Herndndez; ©FARES).
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Figura 6. Campos elevados en mesetas en EI Mirador y Tintal detectados en campo y en LiDAR
(Cartografia: C. Morales-Aguilar; ©FARES).
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