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RESUMEN

La region amazonica del Ecuador fue hogar de varias culturas precolombinas; sin embargo, a pesar de
poseer un importante pasado historico ha sido poco estudiada. Con el avance de las tecnologias
geoespaciales, los drones han demostrado su utilidad en distintas ramas de la ciencia, como en la
arqueologia. El objetivo del estudio fue obtener caracteristicas morfométricas de forma rapida y precisa
de los sitios arqueoldgicos Proafio, La Esperanza y Edén-1 en el canton Morona pertenecientes a la
cultura Upano — Sureste de la Amazonia ecuatoriana, mediante técnicas de fotogrametria aérea con dron
de bajo coste, y a partir de éstas, estimar el posible tiempo que fue requerido por los antiguos pobladores
para la construccion de dichos sitios. A través de planes de vuelos fotogramétricos combinados con
posicionamientos geodésicos se levantd la informacion de los sitios arqueologicos; las imagenes
capturadas con dron fueron procesadas bajo la técnica Structure from Motion con la que se obtuvieron
los productos fotogramétricos. De la nube de puntos clasificada se generd el modelo digital del terreno,
del cual se adquirieron los datos de altura, forma, superficie y volumen de los monticulos precolombinos.
A partir de esta informacion, se estimo el tiempo que hubiesen necesitado para edificar estos monticulos,
resultando: Proafio en 2 afos 3.6 meses y 4 afios 10.8 meses, La Esperanza en 2.9 meses y 6.2 meses,
Edén-1 en 6.3 meses y 1 afio 1.1 meses, en un escenario hipotético de 50 personas y cantera a 100 y 500
metros de distancia, respectivamente.

Palabras clave: cultura Upano; monticulos precolombinos; posicionamientos geodésicos; Structure
from Motion; vuelos fotogramétricos.

ABSTRACT

The Amazon region of Ecuador was home to several pre-Columbian cultures; however, despite having
an important historical past, it has been little studied. With the advancement of geospatial technologies,
drones have proven their usefulness in different branches of science, such as archaeology. The aim of
this study was to obtain morphometric characteristics quickly and accurately from the archaeological
sites of Proafio, La Esperanza and Eden-1 in Morona canton, belonging to the Upano culture - Southeast
of the Ecuadorian Amazon, using low-cost aerial photogrammetry techniques with drones, and from
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them, estimate the possible time that was required by the ancient settlers for the construction of these
sites. Through photogrammetric flight plans combined with geodetic positioning, information on the
archaeological sites was collected; the images captured by drone were processed using the Structure
from Motion technique to obtain photogrammetric products. A digital terrain model was generated from
the classified point cloud, from which the height, shape, surface and volume data of the pre-Columbian
mounds were acquired. From this information, the time needed to build these mounds was estimated,
resulting: Proafio in 2 years 3.6 months and 4 years 10.8 months, La Esperanza in 2.9 months and 6.2
months, Eden-1 in 6.3 months and 1 year 1.1 months, in a hypothetical scenario of 50 people and quarry
100 and 500 meters away, respectively.

Keywords: Upano culture; pre-Columbian mounds; geodetic positioning; Structure from Motion;
photogrammetric flight.

INTRODUCCION

La region amazonica del Ecuador ha sido poco estudiada en cuanto a investigaciones
arqueologicas se refiere, en comparacion con la Costa y Sierra, a pesar de haber sido el hogar
de diversas culturas precolombinas (Salazar, 1998). La cultura Cosanga (Porras, 1975), Napo
(Jastremski & Sanchez, 2021), Pastaza (Saulieu, 2006), Mayo Chinchipe — Maranén (Valdez,
2019), Upano (Porras, 1981), representan algunos de los pueblos prehispanicos que habitaron
esta basta superficie que abarca el 48% aproximadamente del territorio nacional. En el valle del
rio Napo, Evans y Meggers (1968) realizaron los primeros trabajos arqueologicos de forma
sistemdtica en el Oriente; posteriormente el arquedlogo Pedro Porras (1961, 1974, 1975, 1978,
1979, 1981, 1985, 1987, 1989) llevo a cabo su investigacion en diferentes sitios de la Amazonia.
Uno de los trabajos mas destacados de Porras fue el desarrollado en la provincia de Morona
Santiago, dentro del territorio del canton Morona, donde propuso una serie de fases culturales
para lo que denomin6 como Cultura Upano o Tradicion Upano (Porras, 1987). Segun Rostain
(2010) y Salazar (2008), esta cultura precolombina habitd en la etnoregion del Alto Upano
desde los =700 a. C. hasta los 1200 d.C.

Contrariamente al gran potencial arqueologico del valle del Upano, han sido escasas las
investigaciones realizadas en esta zona (Palacios, 2020), siendo la més destacada la efectuada
en el marco del programa arqueolégico Sangay — Upano auspiciado por el Instituto Francés de
Estudios Andinos durante los afios 1995 a 1998. Porras (1987, 1989) identifico mas de treinta
sitios y complejos arqueologicos que se emplazan a lo largo del rio Upano en ambas margenes
de éste, con una aglomeracion mayor en su margen oriental. En la Figura 1 se representa la
distribucion espacial de los sitios ubicados en el valle del Upano.
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Figura 1. Ubicacion de sitios arqueologlcos en el Valle del Upano. Adaptado de Salazar (2008).

De los sitios identificados en el valle del Upano, el complejo XI de Huapula fue excavado
en primer lugar por Porras (1987), y posteriormente por Rostain (1999); afios mas tarde, Rostain
(2006) realiz6 excavaciones en el complejo Kilamope, ubicado a 9 Km al norte de la ciudad de
Macas, como parte del proyecto Rio Blanco; finalmente, Salazar (1996) trabajé en el sitio
denominado La Lomita, el cual se localiza al oeste del complejo Huapula identificado
previamente por Porras, y de este estudio, Pazmifio (2009) efectud un andlisis cerdmico con el
fin de establecer la cronologia de dicho sitio. Conforme se describe en las fuentes bibliograficas,
las pocas investigaciones realizadas se han enfocado mas en los complejos arqueologicos de la
margen oriental del Upano, pero no existe registros de trabajos que se hayan desarrollado en
los complejos de la margen occidental, como por ejemplo en los monticulos del complejo Edén-
1, La Esperanza y Proafio, que son considerados en el presente estudio, y que por ende
representa un valor agregado al entendimiento del pasado prehispanico del valle del Upano.

Desde el punto de vista geografico, una de las limitantes identificadas en la literatura
cientifica sobre la cultura Upano, es la exigua generacion de informacion cartografica que
contextualice y represente espacialmente los complejos arqueoldgicos. Con el avance de las
tecnologias geoespaciales, los drones o UAV (por sus siglas en inglés Unmanned Aerial
Vehicle) se presentan como una alternativa de bajo coste y precisa para coadyuvar con esta
problemadtica. Estos sistemas aéreos no tripulados permiten mediante la aplicacion de técnicas
de fotogrametria aérea, generar productos cartograficos como ortografias, modelos digitales del
terreno, nubes de puntos, entre otros, para obtener informacion de la superficie del terreno
(Palalcios & Leiva, 2019).

Los drones han sido aplicados en distintas ramas de la ciencia, como en agricultura de
precision (Garcia, Sanz, & Rodriguez, 2021), monitoreo de bosques (Taddese & Burud, 2018),
control de trafico vehicular (Salvo, Caruso, & Scordo, 2014), mineria (Johansen, Erskine, &
McCabe, 2019), por mencionar algunas; por su parte en arqueologia, existen varios estudios
que han demostrado la ventaja de drones frente a otras técnicas tradicionales, para determinar
métricas, caracteristicas morfologias, o0 modelos 3D (Arcusa et al., 2015; Agudo et al., 2018),
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asi como en la evaluacion de la conservacion de sitios arqueologicos (Acosta et al., 2017;
Palacios & Leiva, 2020).

El objetivo principal de este estudio fue obtener las caracteristicas morfométricas de
forma rapida y precisa de tres sitios arqueoldgicos del canton Morona pertenecientes a la cultura
Upano — Sureste de la Amazonia ecuatoriana, mediante técnicas de fotogrametria aérea con
dron de bajo coste, y como un objetivo secundario fue estimar, en base a las métricas calculadas,
el posible tiempo que fue necesario para la construccion de estos sitios, como un aporte al
potencial de las tecnologias geoespaciales al entendimiento de la arqueologia amazdnica.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El valle del Upano se puede considerar como una entidad geografica cuyas caracteristicas
naturales la constituyeron en un lugar predilecto para el desarrollo de asentamientos humanos
prehispanicos, como la cultura Upano (Rostain, 2010). Delimitado entre dos cadenas
montafiosas que son los Andes y el Kutuku, al oeste y este respectivamente, el valle esta
delineado por el cauce del rio Upano en que se estructurd un biotopo con rasgos tanto de las
tierras bajas amazonicas y el piedemonte de la region andina (Palacios & Rodriguez, 2021).
Esta localizacion especifica entre la transicion de la Sierra a la Amazonia, generé que los
habitantes precolombinos de este valle arqueoldgico presenten particularidades andinas y
amazonicas, que se pueden identificar en la construccion de monticulos o “tolas”, material litico
pulido como metates, en el caso de rasgos andinos; mientras que la localizacion de los
monticulos cerca de cuerpos de agua y el decorado — fabricacion de la ceramica son rasgos de
culturas amazonicas (Rostain, 2012).

Los sitios arqueoldgicos que fueron analizados en el presente estudio corresponden a los
monticulos del complejo La Esperanza, Edén-1 y al monticulo de Proafio, cuya ubicacion
geografica se resume en la Tabla 1, a continuacion:

Tabla 1. Elenco de coordenadas geograficas de los sitios arqueologicos
Sitio Latitud Sur | Longitud QOeste
La Esperanza | 2°14'04.74" 78°8'24.20"
Edén-1 2°10'19.35" 78°6'56.32"
Proafio 2°15'49.53" 78°7'58.95"
Fuente: Elaboracion propia.

El complejo de monticulos La Esperanza se encuentra en la parroquia San Isidro, a 8 Km
al norte de la ciudad de Macas, en el sector conocido actualmente como Huacho. El sitio esta
asentado sobre una topografia plana al margen derecho del rio Jurumbaino que bordea los
monticulos de este al sur. Por su parte, el complejo Edén-1 corresponde a un conjunto de
monticulos de tierra que se emplaza igualmente en la parroquia San Isidro a 14.7 Km de
distancia (euclidiana) hacia el norte de la ciudad de Macas y a 2 Km al sur del actual poblado
llamado Edén; el sitio se asienta sobre una plataforma de relieve plano a escasos 2.5 Km al
oeste del rio Upano. El sitio Proafio comprende un solo monticulo de gran altura que esta
ubicado dentro del area urbana de la parroquia General Proafio a 400 m del parque central de la
cabecera parroquial, emplazado en una planicie rodeada por riachuelos al norte y oeste de la
“tola”. En la Figura 2, se representa la ubicacion de los tres sitios arqueoldgicos objeto de este
trabajo. El lugar de estudio presenta una temperatura promedio de 25°C, rodeado de vegetacion
forestal propia de la region amazonica (bosque siempreverde), y pastizales para las actividades
pecuarias (Palacios, 2018; Palacios & Arellano, 2021).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los sitios arqueoldgicos analizados.
ADQUISICION DE DATOS

Para el presente trabajo se utiliz6 un dron multirotor Phantom 4 Pro v2.0 de la marca DJI,
el cual posee una velocidad maxima de 50 kph (modo P), autonomia de vuelo de 30 minutos,
permite el rastreo de satélites GPS/GLONAS, alcanza una precision en vertical de £0.1 m y
horizontal de 0.3 m con posicionamiento visual, tiene estabilizacion del gimbal en sus tres
ejes (pitch, yaw, roll), sensor CMOS de 1” y camara de 20 Mpx (DJI, 2022). Mediante la
aplicacion PIX4Dcapture se crearon los planes de vuelo para cada sitio arqueoldgico, acorde a
una grilla simple, altura de vuelo 100 m, solapamiento longitudinal y transversal de 80% y
camara en posicion ortogonal (90°), bajo el principio de la técnica Structure from Motion que
sera explicada mas adelante. En la Tabla 2, se resume el plan de vuelo efectuado en cada sitio
arqueoldgico.

Tabla 2. Caracteristicas de los vuelos fotogramétricos realizados

Sitio Fecha Dron Altura vuelo Cémara dron GSD
vuelo (m) (cm)
La 11/06/2022 FC6310
Esperanza Phantom 4 100 (ch 273
Edén-1 12/06/2022 Pro inf:‘?:gz) '
Proafio 8/06/2022 &

Fuente: Elaboracién propia.

El control terrestre juega un rol fundamental en trabajos fotogramétricos para garantizar
las precisiones de los productos derivados del vuelo con UAV. Para ello, se colocaron puntos
de control fotogramétricos (GCP) distribuidos en el area de estudio en cada uno de los tres sitios
arqueologicos. Un total de 12 GCP fueron colocados sobre marcas de tierra (paineles) como
puntos fotoidentificables desde las imagenes capturadas con el dron, que sirvieron para el ajuste
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del bloque fotogramétrico. El posicionamiento geodésico fue realizado mediante estatico
diferencial con una antena GPS doble frecuencia marca Ashtech modelo Geodetic IV; mientras
que el post procesamiento de los datos RINEX se ejecuto en el software libre RTKIib version
2.4.2, donde la linea base de referencia fue la estacion de monitoreo continuo MAEC situada
en el edificio del GAD Provincial de Morona Santiago, la misma que forma parte de Red
Geodésica Nacional del IGM (REGME), ademas de pertenecer a la red SIRGAS (Palacios et
al.,2021; Palacios & Arellano, 2022). El sistema de referencia con el que se trabajo fue WGS84,
datum SIRGAS — ITRF2008, época 2016.44, acorde al marco técnico establecido por el
Instituto Geografico Militar.

METODO STRUCTURE FROM MOTION

Con el avance de las tecnologias geoespaciales, las técnicas fotogramétricas han
evolucionado desde la fotogrametria tradicional, donde la cAmara se colocaba en aviones, hasta
la actualidad con vehiculos aéreos no tripulados (drones) los cuales, a través de imagenes
capturadas con camaras tradicionales y aplicaciones de software de bajo costo, es factible la
creacion de modelos 3D. Una de las técnicas principales en las que estan basados dichas
aplicaciones de software, es el algoritmo conocido como Structure from Motion (SfM) (Ali,
2022).

SfM es una técnica de imagen fotogramétrica que permite estimar estructuras 3D a partir
de una secuencia de imagenes solapadas en 2D. Existen varios trabajos en distintas areas de la
ciencia donde se ha usado este método, como por ejemplo en la erosion del suelo (Glendell et
al., 2017), movimientos de tierra (Turner, Lucieer, & de Jong, 2015), desplazamiento de
glaciares (Mallalieu et al., 2017), entre otros. En la Figura 3, se observa una representacion
grafica del método SfM.

Figura 3. Esquema de la técnica SfM. Adaptado de: van Riel (2016).

Si se compara la técnica de estereoscopia fotogramétrica tradicional con SfM, la
diferencia radica que en el segundo método, los célculos para obtener la ubicacion exacta de un
punto en el espacio 3D son automaticos, ademas de que ya no es imperativo el posicionamiento
preciso de la camara (Ali, 2022). La técnica SfM se basa en cuatro fases:

e Analisis e identificacion de puntos comunes entre imagenes, para ello examina el
radiometro de la imagen capturada mediante las funciones f(x,y), e I(x,y) de los
tonos grises, siendo ésta ultima la funcién de autocorrelacion. Matematicamente se
representa de la siguiente forma (Ali, 2022):
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e Los puntos emparejados entre las imagenes capturadas son combinados utilizando la
geometria epipolar, a través de la siguiente ecuacion (Ali, 2022):

Xj
x;"Fy, = [x; y; 1]F lyl’l (2)
1

Donde x;,y; v X;, y; representan las coordenadas de las caracteristicas de la primera y
segunda imagen respectivamente, mientras que F es la matriz fundamental computada a través
de la teoria de geometria epipolar:

F =[e'] Hp (3)

Donde [e'], es una matriz que representa la transformacion espacial de los puntos de la
primera imagen a todas las lineas epipolares de la segunda imagen. Hy corresponde a la
homografia del plano epipolar.

e Célculo de los parametros de orientacion interna y externa de la camara mediante el
ajusto del bloque fotogramétrico, lo cual se realiza con la ecuacion de colinealidad
(Kraus, 2007).

e Generacion de la nube densa de puntos con el uso de algoritmos de correspondencia de
imagenes, que realizan la comparacion de tonos de gris entre la primera y segunda
imagen capturada de forma que las nubes de puntos se multipliquen. El coeficiente de
correlacion es utilizado para determinar la similitud de los tonos de gris entre las
imagenes, expresado de la siguiente manera (Ali, 2022):

OTMw
=— (4)
OrOmw

Donde o es la raiz cuadratica media de la imagen de referencia, oy, corresponde a la
raiz cuadratica media del vecindario de busqueda establecido, y a7y, representa la covarianza
entre ambas variables.

OBTENCION DE PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS

El procesamiento de las imagenes capturadas con el UAV mediante los planes de vuelo
de cada sitio arqueoldgico fue ejecutado con el software PIX4D Mapper, dentro del cual se
selecciono los parametros de optimizacion de la cadmara y densificacion de la nube de puntos
en la mas alta resolucion. Una vez culminada la orientacion relativa y nube dispersa de puntos,
se generd la malla sobre la cual se computd la nube densa de puntos; posteriormente, se
colocaron los GCP en cada imagen donde se identificaron para optimizar finalmente el
alineamiento de la cdmara en sus tres ejes.

Los productos fotogramétricos obtenidos de este procesamiento fueron las
ortofotografias, modelo digital de superficie (DMS) y nube densa de puntos (.las) de cada sitio
arqueologico. Para generar una reconstruccion 3D mds depurada, se realiz6 una clasificacion
supervisada de la nube de puntos con ayuda de los softwares Global Mapper y Potree, de forma
que se generd el modelo digital de elevaciones (DEM). Por ultimo, dentro de un sistema de
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informacion geografica se obtuvieron las caracteristicas morfométricas de los monticulos
estudiados, como su forma, volumen, superficie, altura, didmetro, con los que se realiz6 una
estimacion del posible tiempo que fue necesarios para la construccidon de estos sitios.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El control terrestre llevado a cabo a través del posicionamiento estatico diferencial
garantizd precisiones relativas de 10 mm + 2 ppm y 5 mm = 1 ppm en la componente vertical
y horizontal respectivamente (Seeber, 2003). En todos los GCP colocados, el valor de GDOP
fue menor a 5 y con un minimo de 8 satélites de rastreo durante las sesiones del levantamiento.
En la Figura 4b se representa el trabajo realizado para la obtencion de los GCP.

Con el software fotogramétrico, se obtuvieron los productos derivados del procesamiento
de las imagenes capturadas por el dron, como resultado del correcto ajuste del bloque
fotogramétrico de los vuelos realizados en cada sitio arqueoldgico. A manera de ejemplo, se
muestra en la Figura 4a una vista 3D del procesamiento resultante en el sitio Edén-1.

Figura 4. Vista 3D del procesamiento de imagenes en el sitio Edén-1 (a). Colocacion de GCP en
campo (b).

De la nube densa de puntos depurada se obtuvieron los DEM de los monticulos
construidos en cada sitio, en donde se aprecia la distribucion de éstos conformando los
complejos arqueoldgicos, en el caso de Edén-1 y La Esperanza, asi como la “tola” de Proafio.
En los dos complejos arqueologicos se aprecia el emplazamiento de los monticulos
caracteristicos de la cultura Upano, con una plaza central rodeada de monticulos (Rostain,
2010). Se desconoce a ciencia cierta la funcion que cumplieron estos complejos, pero se podria
sugerir que tenian una motivacion ceremonial o domiciliaria, siendo la primera la més probable
debido a su ubicacion y orientacion directa hacia el volcan Sangay, como posible entidad de
importancia para los antiguos pobladores de esta zona (Porras, 1979, 1981, 1987). En cuanto a
al monticulo de Proafio, sobresale del resto por su altura y ubicacion aislada lo que podria
sugerir una funcidon domiciliaria o incluso funeraria; ademas, llama la atencidn de que este sitio
no haya sido inventariado por Porras, quien llevé un registro minucioso de los vestigios
arqueoldgicos del valle del Upano. En la Figura 5 se representan cartograficamente los DEM
de cada sitio bajo analisis en este trabajo.
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Como se puede observar en la figura anterior, los monticulos precolombinos son
facilmente identificables con los productos obtenidos a partir de drones de bajo coste, como el
usado en este estudio; sin embargo, también cabe sefialar que ciertas estructuras
correspondientes a los monticulos mas pequefios, presentaron cierta dificultad para ser
divisados, como fue el caso del complejo de Edén-1 donde tres “tolitas™ pasan casi inadvertidas
desde los productos derivados del dron. Esto puede estar relacionado a varias condicionantes,
siendo la altura de vuelo la principal variable de la que depende el nivel de detalle (a menor
altura, mayor detalle de los objetos en la superficie), sumando a la cobertura vegetal existente
que a pesar del filtrado de la nube de puntos, no permite distinguir la forma desnuda del terreno,
o por una limitante del propio equipo en la densidad de la nube de puntos que no es suficiente
para discriminar estas pequefias estructuras. En la Figura 6 se muestra una vista 3D de los
monticulos en donde se sefialan las particularidades de cada sitio.
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Figura 6. Vista 3D de los monticulos de los sitios: Proafio (a), La Esperanza (b) y Edén-1 (c).

Si se realiza una comparacion entre la distribucion original de los monticulos y el
resultado del procesamiento de la informacion levantada con dron, se puede evidenciar la
correspondencia que existe entre ambas. Este cotejamiento se demostrd con los croquis
realizados por Porras en los complejos La Esperanza y Edén-1, como se muestra en la Figura
7. De esta forma, se destaca el potencial de las herramientas geoespaciales para los trabajos
arqueologicos, reduciendo tiempos y costos de prospeccion (por ejemplo) y con la gran ventaja
de obtener modelos digitales que permiten identificar en su integralidad a los vestigios
existentes, sin causar modificaciones en la superficie del yacimiento arqueologico (Carvajal et
al., 2019). Como un resultado notorio, se pudo apreciar que el estado de conservacion de los
sitios estudiados es preocupante, principalmente en el complejo La Esperanza, el cual mas del
60% de los monticulos originales han sido destruidos, como causa de la actividad antrdpica;
algo similar sucede en el monticulo de Proafio, donde en su cima se identificd una construccion
de hormigén abandonada; mientras que el mejor preservado actualmente es el complejo Edén-
1, aunque en sus inmediaciones se encuentran cultivos de pitajaya que denota una presion sobre
la conservacion de dicho sitio.
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Figura 7. Comparacion de los resultados obtenidos con los croquis realizados en trabajos anteriores.
Adaptado de Salazar (2008).

Los croquis mostrados en la Figura 7, son la representacion grafica mas detallada que se
encuentra en la literatura cientifica sobre la cultura Upano, en la que se puede constatar la falta
de georreferenciacion y cartografia de los sitios arqueoldgicos. Por ello, uno de los aportes de
este estudio es la espacializacion de los monticulos precolombinos a través de un sistema de
referencia establecido, en este caso, mediante el sistema WGS84 proyeccion UTM zona 17 Sur
(Figura 5).

Las caracteristicas morfométricas de los monticulos fueron calculadas con varias
herramientas SIG, a partir de los productos derivados del vuelo fotogramétrico. En el caso del
sitio Proafio, presenta una forma circular casi perfecta con una superficie de 17046.20 m?, un
diametro de 154 m, una altura de 17 m y un volumen aproximado de 173426.03 m’; en el
complejo La Esperanza la morfologia de los monticulos es principalmente rectangular con los
bordes redondeados, a excepcion del monticulo que se encuentra al sur del sitio que es circular
(Figura 5b); en cuanto a la altura, longitud, superficie y volumen se resumen en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas de los monticulos del complejo La Esperanza

*datos referenciales del monticulo destruido, tomados del monticulo 2 por sus caracteristicas

Monticulo Forma Altura (m) | Longitud (m) | Superficie (m?) | Volumen (m®)
1 rectangular 3.8 94.70 2413.80 7219.90
2 rectangular 33 66.90 1301.38 2556.46
3 rectangular 33 66.90* 1301.38* 2556.46*
4 rectangular 3 62.0 1690.19 3497.19
5 circular 1.6 43.45 1092.14 2738.92
Total 7798.89 18568.93

similares. Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, el complejo Edén-1 estd conformado por 17 monticulos entre grandes y
pequeios, cuya morfologia predominante es la rectangular (70.59 %), seguida de la circular
(17.65 %) y en forma de “L” (11.76 %) (Figura 5a); las caracteristicas de cada monticulo se
resumen en la Tabla 4, a continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas morfométricas de los monticulos del complejo Edén-1

Monticulo Forma Altura (m) | Longitud (m) | Superficie (m?) | Volumen (m?)
1 rectangular 6.80 54.15 1789.88 8450.02
2 rectangular 3.50 100.60 2422.16 6904.32
3 rectangular 3.50 100.30 2935.07 10665.51
4 circular 3.10 19.75 250.25 401.11
5 “L” 3.0 65.85 1475.54 3325.24
6 rectangular 4.30 40.15 886.50 2246.39
7 rectangular 2.80 40.70 743.11 1472.57
8 circular 2.10 25.75 443.82 974.90
9 rectangular 1.80 35.20 371.76 665.28
10 rectangular 1.60 11.60 106.91 88.44
11 circular 1.60 18.50 202.43 217.55
12 rectangular 2.65 86.80 1541.39 2736.68
13 rectangular 1.0 27.25 227.62 265.58
14 rectangular 1.30 22.35 159.02 107.52
15 rectangular 3.0 17.50 191.61 259.61
16 “L” 2.40 45.35 622.94 1190.78
17 rectangular 2.20 23.00 120.77 135.11

Total 14490.78 40106.61

Fuente: Elaboracién propia.

Para la estimacion del tiempo que podria haber sido requerido por los antiguos poblados
en construir los monticulos analizados, se partid del establecimiento de estandares relacionados
al rendimiento diario de una persona en trabajos relacionados a la construccion. De esta forma,
se plantea una analogia entre las labores que posiblemente realizaron los pobladores
precolombinos, con las tareas que efectiian las personas dedicadas al transporte de material
pétreo (arena) para relleno y nivelacion de terrenos.

Como pardmetros de partida se tienen que 36 canecas de 20 L de capacidad equivalen a
1 m?; ademds, el nimero de canecas que un trabajador promedio realiza en una hora es de 15,
considerando una distancia de traslado de material de cien metros desde la cantera al lugar de
construccion del monticulo, de esto tltimo se puede deducir que si se plantea una media de 10
horas de trabajo al dia, el nimero de canecas trasladadas seria de 150, tomando como referencia
que la velocidad estandar de caminata de una persona es de 5 km/h (Stamatakis et al., 2018).

Otra premisa a considerar, es la distancia hipotética a la que se encontraria la cantera de
donde se obtuvo el material necesario para la construccion de los monticulos precolombinos,
por lo que el rendimiento diario en el nimero de canecas trasladadas al dia est4 en funcion de
la longitud de recorrido realizado, cuya relacion es inversamente proporcional y con una
impedancia promedio de menos dos canecas por cada hora. En este estudio se analiz6 la
variacion del tiempo requerido para la consecucion de los monticulos, con cinco distancias
diferentes que van desde los cien hasta los quinientos metros, entre la cantera hipotética y el
lugar de construccion de las tolas. Para fines de esta investigacion, no forma parte de las
variables a discutir las teorias del método constructivo de estos monticulos, mismas que son
tratadas en Rostain (1999). En la Tabla 5, se muestran los valores resultantes del nimero de
canecas con material trasladado en funcion de la distancia hipotética de la cantera y cantidad
de trabajadores.
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Tabla 5. Rendimiento diario de canecas trasladadas en funcion de la distancia a la cantera y personas

Distancia de traslado de materia Nro. personas Nro. Nro.
desde la cantera a la tola (m) ) canecas/hora canecas/dia

10 150 1500

20 300 3000

100 30 450 4500
40 600 6000

50 750 7500

10 130 1300

20 260 2600

200 30 390 3900
40 520 5200

50 650 6500

10 110 1100

20 220 2200

300 30 330 3300
40 440 4400

50 550 5500

10 90 900

20 180 1800

400 30 270 2700
40 360 3600

50 450 4500

10 70 700

20 140 1400

500 30 210 2100
40 280 2800

50 350 3500

Fuente: Elaboracién propia.

Al relacionar los estandares y supuestos planteados, es posible estimar el tiempo en dias
que se habrian demorado en construir los complejos de tolas precolombinos, a partir de la
volumetria obtenida del procesamiento fotogramétrico, cuyo resultado se resume en la Tabla 6,
a continuacion:

Tabla 6. Estimacion del nimero de dias necesarios para la construccion de los monticulos

recolombinos
Dlstal}cm de traslado de Nro. Nro. dias — Nro. dias — Nro. dias — La
materia desde la cantera o ,
personas Proaiio Edén 1 Esperanza
a la tola (m)
10 4162 962 445
20 2081 481 222
100 30 1387 320 148
40 1040 240 111
50 832 192 89
10 4802 1110 514
20 2401 555 257
200 30 1600 370 171
40 1200 277 128
50 960 222 102
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Tabla 6 Continuacion...
10 5675 1312 607
20 2837 656 303
300 30 1891 437 202
40 1418 328 151
50 1135 262 121
10 6937 1604 742
20 3468 802 371
400 30 2312 534 247
40 1734 401 185
50 1387 320 148
10 8919 2062 954
20 4459 1031 477
500 30 2973 687 318
40 2229 515 238
50 1783 412 190

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado mostrado en la Tabla 5 considerd el rendimiento diario de una persona
promedio unicamente en trasladar el material para la construccion de los monticulos, desde una
distancia hipotética en la que se encuentra la cantera, es decir, es un escenario ideal en donde
no influye el tiempo que requiere el recolectar y acomodar el material en el lugar de edificacion
del monticulo. Ademads, se propuso un simil entre la caneca de 20 L con el instrumento que los
antiguos pobladores hubiesen dispuesto para este trabajo, el cual corresponderia a las
denominadas “changuinas”, que son cestos hechos con fibras naturales entretejidas y que son
tipicas de las culturas amazonicas (Rios, 2019).

La estimacion del tiempo estd en funcién de dos variables independientes que son la
distancia y el nimero de personas, esta tltima se tomo a base del rango de densidad poblacional
promedio (1.71 personas/Km?) de las culturas amazonicas del norte del Ecuador durante el
periodo de Integracion (Arellano, 2014); sin embargo, para fines de investigacion se calcularon
con valores superiores e inferiores a esta media para comparar la variacion de los datos.

De la Tabla 6, se tiene que el tiempo estimado para culminar la construccion del
monticulo mas grande que corresponde a Proafio, se necesitarian 4162 dias con 10 personas y
una cantera a 100 metros de distancia, donde el nimero de dias disminuye conforme aumenta
la cantidad de personas, pero al ampliar la distancia de la cantera hipotética (200, 300, 400 y
500 metros), el nimero de dias requeridos es mayor respecto al escenario anterior, con una
razén de incremento promedio de 1.21 entre los 100 a 500 metros de distancia. El mismo
comportamiento se mantiene en el caso de los sitios arqueologicos Edén-1 y La Esperanza.
Cabe sefialar que en el sitio La Esperanza, el resultado refleja el tiempo requerido para la
construccion de los monticulos existentes en la actualidad, y no del total de monticulos que
habian originalmente. Una forma mas comprensible de comparar y dimensionar el tiempo que
posiblemente se necesitd por lo antiguos pobladores para edificar estas “tolas”, es convertir el
numero de dias calculados a afios y meses, donde en el escenario de 50 personas y cantera a
100 y 500 metros de distancia se tardarian: en Proafio serian 2 afios 3.6 meses y 4 afios 10.8
meses respectivamente, en La Esperanza habrian 2.9 meses y 6.2 meses respectivamente, y en
Edén-1 concurririan 6.3 meses y 1 afio 1.1 meses respectivamente.
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CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de SfM en drones de bajo coste y técnicas de posicionamiento
GNSS, es posible la obtencion de productos fotogramétricos de forma rapida y precisa, a partir
de los cuales se pudo determinar -caracteristicas morfométricas de los monticulos
precolombinos de los sitios Edén-1, La Esperanza y Proafio, como son: forma, didmetro,
superficie, volumen y altura.

En funcidén del volumen calculado mediante el procesamiento de informacion adquirida
con el UAV, se estimo que el tiempo requerido por los antiguos pobladores para la construccion
de los monticulos es de: Proafio en 2 anos 3.6 meses y 4 afos 10.8 meses, La Esperanza en 2.9
meses y 6.2 meses, Edén-1 en 6.3 meses y 1 afio 1.1 meses, si se considera un escenario de 50
personas y cantera a 100 y 500 metros de distancia, respectivamente.

Los andlisis realizados partieron del establecimiento de supuestos y pardmetros
relacionados con las tareas que efectuan las personas dedicadas al transporte de material pétreo
(arena) para relleno y nivelacion de terrenos, como una analogia para aproximar las labores que
posiblemente realizaron los pobladores precolombinos en la edificacion de los monticulos.

Este estudio proporciona un punto de partida para posteriores investigaciones que
amplien y fortalezcan el potencial que tienen las aplicaciones geoespaciales para el
entendimiento del pasado arqueologico de la region amazonica del Ecuador, especialmente del
valle del Upano.
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