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ABSTRACT
Over the last decade, the use of lidar has dramatically changed our understanding of the size and extent of
ancient settlements in the Maya lowlands. This technology, however, has yielded equivocal results in secon-
dary-forest growth and recently deforested environments. In these settings, unmanned aerial vehicle (UAV)
surveys facilitate a more effective and efficient methodology for generating high-resolution imagery to iden-
tify features of archaeological interest. In this paper, we present the results of a UAV survey conducted in
a 20 km? study area surrounding the site of Altar de Sacrificios in southwest Petén, Guatemala. Previous
research at this site suggested that Altar was a secondary center with a modest-sized ceremonial core, but li-
mited exploration of the surrounding settlement left questions about its sustaining population. Results from
our recent UAV survey and total-station mapping have documented a low-density and dispersed settlement
along the Pasion, Salinas, and Usumacinta rivers. Fifty new mounds, ranging in height from less than 1 m
to over 10 m, have been identified and documented using ground-truthing methods, while more than ninety
additional mounds await confirmation with future surveys. The high-resolution digital elevation model
generated from UAV images also captures geomorphological features that help us interpret the relationship
between the ancient settlement and relic river courses. This paper addresses the implications of these results
and highlights the application of UAV survey methodology in the Maya lowlands.

INTRODUCCION

En la Gltima década, el uso del LiDAR para la pros-
peccién y el mapeo de asentamientos se ha desarro-
llado desde un acercamiento experimental a una meto-
dologia establecida. La aplicacién del mismo ha visto un
crecimiento significante en Area Maya, en especial en la
tupida selva del centro de Petén. Investigaciones recien-
tes han resaltado la efectividad del LiDAR para identi-
ficar nuevos sitios y otros rasgos en ambientes boscosos,
los cuales son muy dificiles y costosos de recorrer con
los métodos tradicionales (Chase et al. 2012). Sin embar-
go, los recorridos hechos con LiDAR en dreas con otro

tipo de vegetacién, con milpa por ejemplo, y bosques
de crecimiento secundario han producido resultados
equivocos (Inomata et al. 2017; Prufer et al. 2015). Varios
sitios arqueoldgicos situados en terrenos privados usados
para sembrar o como potreros, estin en peligro debido
a la agricultura mecanizada, la ganaderia y el saqueo; y
reciben poca atencién y apoyo insuficiente para adecua-
damente documentarlos y estudiarlos. En esta clase de
ambiente, el uso de los vehiculos aéreos no tripulados
puede proveer métodos mds efectivos y eficientes para la
generacion de imdgenes en alta resolucién para identi-
ficar rasgos arqueoldgicos y ambientales y que al mismo
permitan monitorear la destruccién de los sitios.
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ANTECEDENTES

Localizado en la confluencia de los rios La Pasion y
Chixoy-Salinas, Altar de Sacrificios se encuentra es-
tratégicamente ubicado en la interseccién de tres rios
que conectan las Tierras Altas Mayas, las Tierras Bajas
y la region de Costa del Golfo (Fig.1). Reconocido por
su importancia potencial como un cruce de caminos
prehispédnico, Gordon Willey y Ledyard Smith (1969)
de la Universidad de Harvard llevaron a cabo investi-
gaciones en el sitio entre 1958-1963, y fue uno de los
primeros proyectos de gran escala en la parte sur de
Petén. Su investigacién establecié una cronologia para
el sitio basada en un programa de excavacién intensiva
y un andlisis cerdmico completo (Adams 1971; Smith
1972). William Bullard hizo un mapa detallado del si-
tio en las temporadas de 1959 y 1960 (Willey y Smith
1969), siguiendo los bosquejos hechos por Maler (1908)
y Shook (publicado por Morley en 1938). Las primeras
expediciones al sitio describen la vegetacion densa en-
contrada por estos primeros exploradores y el trabajo
intenso que se necesito para limpiar las dreas necesarias
para realizar el mapa de Bullard (Willey y Smith 1969).
Mientras que el mapa de Harvard es bastante exacto,
las exploraciones limitadas hacia el oeste y sur, mds all4
de los Grupos A y B, encontraron una pequena distri-
bucién de monticulos bajos de barro, lo cual apoy6 las
primeras interpretaciones sobre el modesto tamario de
Altar de Sacrificios (Willey y Smith 1969). Curiosamen-
te, los numerosos monumentos jeroglificos, las ofrendas
mortuorias, las grandes plataformas y la arquitectura pa-
laciega descubierta por Harvard sefialan que Altar de
Sacrificios fue un sitio Maya mayor, lo cual nos lleva
a preguntarse sobre su poblacién periférica y sus cone-
xiones politicas y socioeconémicas con otras regiones.

En 2016, el proyecto Arqueoldgico Altar de Sacri-
ficios inicié6 un nuevo programa de investigacion en-
focado en las unidades domésticas. Con el objetivo
principal de comprender la vida diaria de los antiguos
habitantes, este proyecto tiene como enfoque examinar
la desigualdad a lo largo de varios periodos de tiempo.
Para cumplir con los objetivos se estd recolectando in-
formacion sobre el patrén de asentamiento, artefactos
domésticos y bienes mortuorios. En las dltimas dos
temporadas los esfuerzos se han enfocado en identifi-
car y mapear la extension de Altar de Sacrificios usando
técnicas de monitoreo aéreo. A continuacion, se presen-
tan los resultados y describen los métodos desarrollados
para simultineamente recolectar, analizar y comprobar
estos datos obtenidos.

METODOLOGIA

Solamente los grupos A, B y C se encuentran dentro
de un drea protegida bajo la direccién del DEMOPRE;
muchos monticulos se ubican en propiedad privada y
mediante un acuerdo firmado en 2012 entre el Departa-
mento de Monumentos y los duefios de los terrenos se
establecié que los monticulos se iban a quedar bajo su
proteccién y que debian de permitir el trabajo arqueo-
l6gico en los mismos y en sus alrededores. Es por esta
raz6n que durante los dltimos dos afios hemos recibi-
do permiso de cuatro diferentes duefios de los terrenos
para llevar a cabo vuelos sobre un drea aproximada de
5 km?* que rodean en si al drea arqueoldgica. Estos tra-
bajos iniciaron en 2017, con recorridos realizados en la
peninsula formaba por la unién de los rios La Pasién y
Salinas (Fig.2).

RECORRIDO DE PATRON DE ASENTAMIENTO
Y MODELOS TOPOGRAFICOS

Para el recorrido aéreo se usé un quadricéptero DJI
Phantom 3 profesional, que cuenta con una cdmara
de 12 megapixeles y un carddn de estabilizacién. Para
determinar a qué elevacién habia que volar, fue nece-
sario tomar en cuenta factores como el drea maxima
a recorrer y la resolucion de las imdgenes, los vuelos
a mas altura permiten coberturas amplias, pero a una
resolucién mds baja. Fn la peninsula de Altar de Sacri-
ficios se vol6 a una elevacién de 85 m con el objetivo de
maximizar la resolucién y lograr cubrir el drea de estu-
dio en dos semanas. En otras dreas se volé a una altura
de 150 m para maximizar el drea cubierta.

Para maximizar la cantidad de drea recorrida por
vuelo, primero se colocé el dron en el centro aproxima-
do del drea a recorrer y se programé una misién usando
la aplicacién para iOS Map Pilot de “Maps made Easy”.
Eista aplicacion programa el vehiculo no tripulado para
volar siguiendo una cuadricula mientras toma fotogra-
fias a un intervalo predeterminado. Cuando ya se tiene
definida la misién del vuelo deseado, el vehiculo no
tripulado vuela por un aproximadamente 18 min antes
de que se necesite cambiar la baterfa. De una vez que el
vehiculo no tripulado regresa a su punto de inicio se le
cambia la baterfa y retoma el vuelo en el punto donde
previamente se quedd vy asi se sigue el proceso hasta que
se agotan todas las baterfas. En total, en 2017 se logré
recorrer el drea que abarca la peninsula de Altar en diez
dias usando seis baterfas con un vuelo por dia.

Ya en el campamento, las imdgenes obtenidas en
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los distintos vuelos fueron procesadas usando Agisoft
Photoscan Profesional, un software de fotogrametria de
estructura a movimiento que produce modelos en 3Dy
modelos de elevacion digital de las fotografias tomadas.
Las imdgenes fueron inicialmente procesadas usando
una resolucién baja para generar de manera rdpida el
modelo de elevacion digital y asi poder comprobar los
datos obtenidos con un recorrido en campo al siguien-
te dia. A pesar de esto, las reconstrucciones obtenidas
lograron tener una resolucién de 40 cm/pixel. Usando
estas imdgenes, se identificaron potenciales rasgos de
interés y los mismos fueron comprobados en campo al
siguiente dfa, proveyendo una metodologia altamente
eficiente y a bajo costo. Ya en trabajos de procesamien-
to posteriores, las imdgenes se procesaron a una reso-
lucién mds alta y se unié el trabajo de todos los dias,
generando un modelo con una resolucién de o.15 m.

RESULTADOS

El andlisis de las imdgenes en alta resolucion permiti6
la identificacién de un nimero de rasgos significantes
que de lo contario no hubiera sido posible. A continua-
cién, se presentan los resultados de estos recorridos y se
discuten los cambios de vegetacién que han impactado
al sitio durante los dltimos 50 afios.

PAISAJE DE RiOS

Visto desde arriba, a vista de pdjaro, uno de los rasgos
mds notorios del paisaje es el ambiente fluvial tan dina-
mico dentro del cual se ubica el sitio (Fig.3). Se pueden
identificar claramente, en las imdgenes de alta resolu-
cién de los modelos de elevacion digital, los antiguos
cauces del rio, dreas de deposicion de arena y erosion,
arroyos y actuales lagos en herradura. Por el momento
es dificil fechar los distintos cambios del curso de los
rios sin un estudio geomorfolégico adicional, pero para
entender el patrén de asentamiento hay que tomar en
cuenta estos rasgos hidrolégicos.

Un paleocanal orientado de norte a suroeste corta
la peninsula dejando una depresién baja y plana en el
terreno. Lo que alguna vez fue el curso del rio eventual-
mente se llené de depésitos aluviales creando suelos
fértiles que en la actualidad se usan para el cultivo de
maiz, frijol, calabaza y chile. Informantes locales indi-
caron que esta drea se inunda periédicamente durante
la época de lluvia y son terrenos mucho mds productivos
que aquellos ubicados del otro lado del rio La Pasion.
Debido a que no hay monticulos visibles dentro de este

paleocanal, se supone que rasgo debié de haber existido
antes del antiguo asentamiento y seguramente fue una
fuente importante para la subsistencia, asi como lo es
hoy. Modificaciones en la rivera de este antiguo rio pu-
dieron haber sido usadas para controlar inundaciones,
pero se necesitan hacer excavaciones para poder fechar
cualquier rasgo.

Procesos fluviales, que incluyen la deposicién alu-
vial y la erosién, han creado rasgos adicionales visibles
en estas imdgenes. Por ejemplo, las curvas y espirales
observadas en la parte sur de la Fig.3 son remanentes
de antiguos meandros del rio Salinas. Este rio, tan cau-
daloso, ha erosionado casi 30 m de la orilla en la parte
norte en un solo afio, esto basado en vuelos con el ve-
hiculo no tripulado e imdgenes satelitales. Un proceso
similar de erosion sobre el flanco sur del rio La Pasién
cort6 al menos la mitad de la estructura A-l en al al-
glin momento antes del redescubrimiento del sitio por
Maler en 189s. En el flanco norte del Usumacinta, jus-
to al oeste del moderno caserio de Pipiles, un meandro
y un lago en herradura son claramente visibles. Estos
se formaron seguramente por procesos de inundacién y
erosién que cortaron antiguos meandros para crear un
canal mds directo con el Usumacinta.

Sin una investigacion geomorfolégica adicional es
dificil determinar cudndo se crearon estos rasgos hidro-
l6gicos. Sin embargo, con las imdgenes satelitales de las
tltimas cinco décadas se pueden examinar los cambios
en la cobertura vegetal y el impacto de la deforestacion
en el canal del rio. Para llevar a cabo esto se necesita
analizar imdgenes de los satélites Landsat y Corona cla-
sificando la cobertura vegetal en tres clases. Los mapas
de la Fig.4 muestran la vegetacién de primera orden
para la imagen de Landsat donde el color gris claro re-
presenta bosque, el gris oscuro drea sin vegetacién y el
negro agua. El grifico en Fig.5 muestra el cambio en la
cobertura vegetal dentro de la peninsula, pero también
muestra la tendencia regional. Consistente con nues-
tros hallazgos, el andlisis de las imdgenes del Landsat
muestran evidencia significativa del movimiento del rio
durante los dltimos 20 afios. La curva sur del rio Salinas
sobre la peninsula se ha movido hacia el oeste por casi
0.5 km. Otras partes del sistema fluvial parecen ser mds
estables, con el rio La Pasién manteniendo un curso
estable dentro de una escala de 30-60 m, de lo contra-
rio serfa un problema para Altar de Sacrificios. Sin em-
bargo, el alto grado de deforestacién a lo largo del rio
La Pasion y rio arriba, puede provocar acumulacién de
sedimentos y ocasionar erosién. Un monitoreo a largo
plazo de esta cobertura vegetal es necesario para enten-
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der los procesos fluviales y sus impactos en los antiguos
y modernos asentamientos.

PATRON DE ASENTAMIENTO REGIONAL

Aunque la forma y curso de estos cuerpos de agua du-
rante la época prehispdnica es dificil de determinar,
son, y han sido, fuentes importantes de peces, tortugas,
pdjaros, almejas y otras especies de agua dulce. Por
esta razén no es raro encontrar monticulos a lo largo
de estos. Uno de los objetivos del recorrido aéreo es la
identificaciéon y documentacion eficiente de un patrén
de asentamiento en los alrededores de Altar. Para ello,
al finalizar el trabajo de campo se pidi6 el permiso de
la gente local para realizar vuelos en terrenos ubicados
al oeste de Pipiles. Los resultados de estos vuelos reve-
laron un asentamiento disperso a lo largo de la parte
oeste de la peninsula y cercanos a los lagos en herra-
dura antiguos y presentes. En total se identificaron 147
nuevos monticulos, los que estdn ubicados en la penin-
sula de Altar fueron verificados y mapeados usando una
Estacion Total (34%, n=50), y se estd planificando co-
rroborar el resto de monticulos después de obtener los
permisos necesarios (Fig.6).

Durante las investigaciones de Harvard, varias visi-
tas informales se hicieron a sitios ubicados a los largo
del rio La Pasién y Laguna Petexbatun incluidos La
Amelia, El Caribe, Aguas Calientes, Aguateca, Dos Pi-
las y Tamarindito (Willey y Smith 1969:33-35). Bullar
también le dio seguimiento a los informes de monticu-
los ubicados a lo largo de Usumacinta en El Pabellon,
donde un monticulo de grandes dimensiones y un mo-
numento tallado habfan sido localizados por Morley y
Spinden en 1914. Bullard también visité algunas rui-
nas cercanas a la Laguna Ixcoche, las cuales describi6
como “de 8§ a 12 monticulos que forman un pequefio
centro ceremonial... substancialmente mds grande que
El Pabellon” (Willey y Smith 1969:35). Aunque no se
hizo un mapa de este grupo, es posible que el grupo de
monticulos vistos en la Fig.6, y conocidos ahora como
Ixcoche, sean efectivamente el grupo de monticulos
reportado por Bullard. Aunque este grupo no ha sido
inspeccionado por los miembros del PAALS, se planea
visitar estas locaciones y documentar estos monticulos
con mayor detalle con permiso de los duefios.

Datos preliminares recolectados de ese recono-
cimiento regional generan preguntas sobre la esfera
de influencia de Altar de Sacrificios durante la época
prehispénica. Los hallazgos recientes también generan
preguntas metodoldgicas acerca de cémo los arquedlo-

gos definen los limites de los sitios y asignan nombres a
grupos de monticulos. Estos no son problemas nuevos,
de hecho, Willey (1956) y Bullard (1960) hicieron im-
portantes contribuciones para el desarrollo de tipologias
de asentamientos al tiempo que trabajaban en Altar. En
el caso del asentamiento regional de Altar, Morley se
inclinaba a considerar El Pabellon como parte de Al-
tar debido a la proximidad y al uso de la arenisca roja
para el monumento localizado alli (Morley 1938:310).
Por otro lado, Willey y Smith (1969:34) interpretaron
estos sitios como parte de un complejo regional mis
grande representado por una jerarquia de sitios. Aun-
que no se tiene suficiente informacién para interpretar
la organizacién social de este asentamiento mds am-
plio, el grado de agrupamiento y un patrén con densi-
dad baja pueden ser caracteristicos de barrios urbanos
propuestos para otras ciudades Mayas (Lemonnier 2012;
Smith 2011). No obstante que, si Ixchoche y El Pabe-
1I6n representen distintos sitios o barrios del ambiente
de baja densidad de Altar, los hallazgos de los vuelos
del vehiculo no tripulado han identificado las distintas
dreas de sustento. Es claro que la confluencia de los es-
tos rios provey6 un medioambiente adecuado y acceso
a los recursos necesarios para sustentar a un moderado
ndmero de habitantes por periodos largos de tiempo.

GRUPO FRONTERA

Este es un grupo ceremonial recién descubierto y ma-
peado por primera vez por personal del DEMOPRE,
quienes nos proveyeron de informacién importante
que sirvi6 de base para el trabajo hecho por el proyecto.
El grupo, llamado Grupo Frontera, consiste en una ali-
neacién norte-sur de varios monticulos hechos de tierra
y barro ubicados en el paleocanal descrito previamen-
te. Un agrupamiento denso de monticulos pequefios
y medianos rodean al segundo monticulo mds grande
del sitio (Est. 67), localizado en el norte de este grupo
(Fig.7). Este monticulo mide 10.6 m sobre el terreno,
y la Estructura 38, que cierra el complejo en el lado
sur, tiene 7 m de altura. La distancia entre ambos es
mayor a 1 km (1.09 km) y se alinean 20 grados al este del
norte. Desde la cima de ambos monticulos uno tiene
una panordmica de 360 grados que incluye la confluen-
cia de los rios. El terreno plano y extenso que se ubica
entre ambos monticulos puede representar una gran
plaza, aunque no hay forma de definir formalmente
este espacio desde la superficie actual por el momento.
Se puede decir que los silbatos descubiertos en estos
monticulos, y en forma de pera, sirvieron para sefalar y
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marcar puntos altos, ya que los mismos emiten un soni-
do chillante que se dispersa por una gran drea, como lo
fue demostrado por nuestros trabajadores.

De los monticulos que conforman la parte norte
del Grupo Frontera, la estructura 5o es una plataforma
larga de 117 m y 6.3 m de altura. La distribucién y orien-
tacion de este monticulo en relacién con la estructura
49, justo al oeste, da la impresién de que sea una confi-
guracién de Grupo E, aunque la confirmacion de este
depende de investigaciones futuras. Sin embargo, si se
toman en cuenta estos rasgos (e.g., alineacién norte-sur
de grandes monticulos de tierra, plaza grande abierta y
una plataforma en el noroeste) parecen representar las
caracteristicas minimas de patrén del Formativo Medio
de Chiapas, originalmente definido por Clark y Hansen
(2001) y recientemente descubierto en el cercano sitio
de Ceibal (Inomata 2017). Inomata y su equipo han fe-
chado la presencia de este arreglo formal espacial en la
region de La Pasion al 950 AC. Aunque no se han lleva-
do a cabo excavaciones en el Grupo Frontera, un pozo
de sondeo en la estructura 38 hecho por el proyecto de
Harvard revel la concentracién mds alta de cerdmica
del Precldsico Medio (San Felix y Xe) encontrada du-
rante sus investigaciones, indicando que al menos uno
de estos monticulos fue ocupado durante el periodo
en cuestion. Evidencia adicional de la ocupacién Pre-
cldsica en Altar proviene del grupo ceremonial B y de
un namero limitado de pozos de sondeo en estructuras
habitacionales (Smith 1972). Mientras que estos datos
revelan una ocupacién significante del Precldsico Me-
dio, se necesitan mds excavaciones para determinar el
tamario y extension de la actividad precldsica en Altar.

ANALISIS MULTIESPECTRAL

Mientras que la aplicacion del LiDAR en dreas con
disturbio ha generado resultados erréneos, un andlisis
multiespectral puede proveer mecanismos mds certe-
ros para la identificacién de rasgos que no dejan huella
topografica. Para comprobar esta idea, se usé un dron
Phantom 3 equipado con una cdmara multiespectral
Parrot Sequoia para investigar las diferencias sutiles
entre comunidades vegetales asociadas con el antiguo
asentamiento. Las imdgenes obtenidas por estos vuelos
fueron procesadas a una ortoimagen con una resolu-
cién de 15 cm en bandas de color verde, rojo, rojo borde
(red-edge) e infrarrojo cercano. Estas imdgenes mul-
tiespectrales fueron sujeta a una clasificacion no super-
visada y a un andlisis del componente principal de las
abundancias de clases espectrales (saPCA) para identi-

ficar dreas de composicién similar. Las diferencias y/o
similitudes en el color de la imagen son el resultado del
tipo de suelo, tipo de vegetacion, parte de planta (tallo
u hoja), salud de la planta u cualquier otro atributo. En
algunas ocasiones es incluso posible determinar a que
se deben las diferencias o similitudes usando los resulta-
dos de los productos multiespectrales, topogréficos y/o
RGB como guias.

Para probar la idea principal del proyecto, la me-
todologia funcioné muy bien, aunque la gran diversi-
dad de las distintas etapas de cultivo sefiala que los usos
actuales pueden, de vez en cuando, opacar la identifi-
cacién de rasgos antiguos. Sin embargo, varios rasgos
fueron visibles. Por ejemplo, en las estructuras 42 y 43
se aprecian que tanto en las imdgenes multiespectrales
como en las saPCA las mismas aparecen como dreas
donde la milpa crece deficientemente, debido segura-
mente a factores hidrolégicos y edafolégicos que res-
tringen el crecimiento del maiz (Fig.8a). Justo al norte
de estos monticulos hay un drea cuadrada con una ano-
malia similar donde la milpa crece de manera pobre y
esto esta seguramente relacionado al ambiente local.
Mientras que se necesitan excavaciones que demues-
tren que es este rasgo, el mismo puede representar un
drea de actividad humana antigua que no ha dejado
huella visible.

En la parte sur del Grupo Frontera, donde se ubi-
can los monticulos mds pequefios del sitio, se puede
apreciar un rasgo mucho mds sutil. El anlisis visual
de la imagen multiespectral no revela ningin rasgo.
La imagen saPCA sin embargo, revela al menos dos
lugares con vegetacion con propiedades notoriamente
diferentes. Sin especular en las causas que llevan a esta
diferenciacion, es posible que estas representen una pla-
taforma debajo de los monticulos 58 y 60 y un patio con
una estructura al norte del monticulo 56 (Fig.8b). El
andlisis visual de las imdgenes multiespectrales mues-
tra la causa aproximada de las diferentes propiedades
se debe a las diferencias sutiles del vigor de los cultivos.

Finalmente, se pueden apreciar que las diferencias
en comunidades espectrales también pueden ser cau-
sadas por rasgos no antropogénicos del ambiente. Por
ejemplo, el antiguo curso del rio que corrié entre el
grupo Frontera se puede facilmente apreciar, con una
correlacion alta entre la topografia y los cambios en la
estructura de la comunidad espectral, y probablemente
vegetal.
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MIDIENDO LA EROSION DE LOS MONTICULOS

Los resultados de los vuelos permiten detectar rasgos
arqueoldgicos y geomorfoldgicos presentes. Sin em-
bargo, es importante recordar que estos no son paisajes
estaticos. El patrén de asentamiento observado hoy en
dia es el resultado de un medio ambiente fluvial muy
cambiante durante los Gltimos 3000 afos. Es imposible
saber mediante estas imdgenes si episodios de erosion y
deposicion de materiales destruyeron monticulos que
alguna vez estuvieron ubicados en la parte sur de la pe-
ninsula. También es dificil estimar el tamafio y forma
de los antiguos cursos de los rios donde algunos monti-
culos fueron construidos. Lo que estas imdgenes a alta
resolucion y multi-temporales pueden indicar, sin em-
bargo, es que tan rdpido se erosionan los monticulos en
la actualidad.

Entre los dltimos 30 y 40 afios, la explotacién pe-
trolera, agricultura moderna y la ganaderia han contri-
buido a la deforestacién de la regién. Hoy en dia, la
pequena porcién de tierra donde se ubica Altar estd
sujeta a trabajos agricolas, una caracteristica que hasta
cierto punto facilité el trabajo de reconocimiento. De
acuerdo con informantes locales, algunos duefios de
los terrenos introdujeron maquinaria pesada para arar
el terreno, la cual ha tenido impactos negativos desde
hace unos 5 arios.

La temporada de campo del 2017 coincidié con la
preparacién de los terrenos para el cultivo, lo que per-
miti6 volar el dron tanto antes como después de cuando
el terreno habia sido arado. Como se tenfan modelos
de elevacion de los monticulos de antes y después del
trabajo mecanizado, se pudo calcular la cantidad total
de tierra removida, asi como cambios en el tamario y
la forma de los monticulos mediante simples calculos.
Solamente con una sola pasada de la mdquina, entre
0.06 y 0.09 m de tierra fue removida de los monticu-
los mds bajos, representando una pérdida del 6% del
volumen total de los monticulos (Fig.g). Se recalculé
la erosion de los suelos después de esta temporada de
campo del 2018, estimdndose de que entre 30 y 50 cm
de tierra se perdi6 por monticulo. Estos resultados con
contundentes, estos monticulos se encuentran bajo una
amenaza latente e incluso pueden llegar a desaparecer
en un futuro cercano. Entonces es imperativo la cola-
boracién entre los duefios locales, el DEMOPRE vy los
arquedlogos para investigarlos antes de que se pierdan
para siempre.

CONCLUSION

Ya que el uso de los vehiculos no tripulados es mads
comtn en la arqueologia (Campana 2017; Lonneville
et al. 2014), este proyecto ha desarrollado metodologia
tnica en cuanto el estudiar de patrones de asentamien-
to, permitiendo una rdpida alternativa al mapeo con Li-
DAR con un costo mucho mds bajo. El enfoque combi-
nado de fotografias aéreas y su inmediata corroboracién
en campo con Estacion Total permite que los esfuerzos
se enfoquen en examinar solamente los rasgos notorios.
Considerando la dificultad del paisaje y el gran tamario
del drea, un total de 20 km? pudieron ser recorridos en
apenas 17 dfas, un drea que hubiera requerido mucho
mds tiempo con los métodos tradicionales. Aunque el
uso de los vehiculos no tripulados fue exitoso en esta
drea, esta tecnologia puede ser inservible en dreas con
bosques mds densos, pero la ripida deforestacion del
drea, por bien o para mal, ha creado ambientes de agri-
cultura donde esta forma de reconocimiento es ideal.
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Fig.1. Mapa de ubicacién del Altar de Sacrificios y otros sitios en la region Pasion.

Fig.2. Mapa de las dreas de estudio de Harvard y el Proyecto Arqueoldgico Altar de Sacrificios (PAALS).
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Fig.3. Mapa topogréfico de alta resolucién producido con sistemas aéreos no tripulados (SANT)
durante las temporadas de 2017 y 2018. La ubicacién de los paleocanales, los lagos en herradura, las dreas
de deposicién y la erosion se muestran en blanco. Imdgenes satelites cortesia de DigitalGlobe Foundation.
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Fig.4. Imédgenes satelitales multitemporales que muestran los cambios en el bosque durante las dltimas
cinco décadas. Gris claro representa el bosque. Gris oscuro son dreas sin vegetacion y negro indica agua.
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Fig.s. Grdfica que muestra el cambio en la vegetacién en las dltimas cinco décadas en la peninsula
de Altar de Sacrificios. Imdgenes satelitales cortesia del United States Geological Survey.
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Fig.6. Patrén de asentamiento regional que muestra la ubicacién de los monticulos mapeados
en las temporadas de 2017 y 2018. Imdgenes satelites cortesia de DigitalGlobe Foundation.
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Fig.7. Mapa de la estacién total del Grupo Frontera en la parte occidental de la peninsula.
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Fig.8. Las imdgenes de los andlises de componente principal de abundancia spectral (saPCA)
en las partes norte (8a) y sur (8b) del Grupo Frontera.

. . Cambio
Mound ID C:I:::::ig (a(:tr:;a vglzr::: ::3) porcentual enel Aiio
volumen (%)
2 -104 -170.586 -9.40 2017
9 -12.1 -167.474 -7.23 2017
16 -6.8 -144.113 -0.82 2017
18 -8.9 -119.616 -10.71 2017
28 -8.5 -52.459 -3.58 2017
56 -20.4 -154.397 -1460 2017-18
57 -10.3 -26.431 -12.70  2017-18
58 -234 -295.884 -2560 2017-18
59 -14.3 -466.476 -2460 2017-18
63 -14.3 -466.476 -2460 2017-18
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Fig.g. Tabla que muestra los monticulos afectados por la agricultura mecanizada y la erosion del suelo
resultante entre 2017 y 2018 y despueés de un evento de arado en 2017 (monticulos 2, 9, 16, 18, y 28).
La seccién transversal que muestra el erosion de la estructura 58.
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