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Resumen

El presente estudio analiza el manejo del agua en la cuenca hidrica del rio Huapula
durante la fase cultural "Upano" (1400 a.C. - 1000 d.C.) en la Alta Amazonia. Se aborda
la relacion entre las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno y las estrategias
hidraulicas implementadas por las sociedades prehispanicas. Utilizando Modelos
Digitales del Terreno (MDT) derivados de tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging), se identificaron patrones de ocupacidn, distribuciébn de estructuras
arqueoldgicas y sistemas hidraulicos integrados al paisaje cultural. Los resultados revelan
un proceso acumulativo de domesticacion del entorno, en el que factores climéaticos y
topograficos desempeiniaron un papel clave en la organizacion y disefio de las estructuras.
Este enfoque interdisciplinario contribuye al entendimiento de las dindmicas culturales y

ambientales en la configuracion del paisaje del Alto Upano.

Palabras clave: Arqueologia del agua, fase Upano, geomorfologia, LiDAR,

paisaje cultural, sistemas hidraulicos, Alta Amazonia.

Abstract

This study analyzes water management in the Huapula River basin during the
"Upano" cultural phase (1400 BCE - 1000 CE) in the Upper Amazon. The research
explores the relationship between the geomorphological characteristics of the terrain and
the hydraulic strategies implemented by pre-Hispanic societies. By utilizing Digital
Terrain Models (DTMs) derived from LiDAR technology, patterns of settlement,
archaeological structure distribution, and integrated hydraulic systems were identified.
The results reveal a cumulative process of environmental domestication, with climatic
and topographic factors playing a key role in the organization and design of these
structures. This interdisciplinary approach contributes to a deeper understanding of

cultural and environmental dynamics in shaping the Upper Upano landscape.

Keywords: water archaeology, Upano phase, geomorphology, LiDAR, cultural

landscape, hydraulic systems, Upper Amazon.
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1. CAPITULO I: Sobre la Investigacion

1.1 Introduccion

La evidencia del manejo del agua constituye un componente esencial en la
configuracion del paisaje cultural de la Alta Amazonia, fendomeno que ha quedado
registrado en la cuenca hidrica del Rio Huapula. Durante la fase cultural “Upano” (1400
a.C.—1000 d.C.), las sociedades prehispanicas que habitaron esta region desarrollaron a
lo largo de un periodo prolongado, sistemas y estructuras que reflejan una interaccion
compleja entre la cultura y el entorno; este estudio aborda la relacion entre las
caracteristicas geomorfologicas del terreno y las estrategias de gestion hidrica
implementadas por estas comunidades, destacando como la planificacion espacial y las
transformaciones del paisaje evidencian un proceso de domesticacion y manejo del medio

ambiente.

En este contexto, la investigacion se centra principalmente en el
macroasentamiento de Huapula, ubicado en una regién caracterizada por alta
pluviometria, suelos de baja permeabilidad y una topografia accidentada. Esta
combinacion de elementos naturales y culturales evidencia procesos acumulativos en la
construccion del paisaje; mediante el analisis geoespacial y el uso de Modelos Digitales
del Terreno (MDT), se busca identificar patrones de ocupacion, distribucion de
estructuras arqueologicas y su relacion con las dindmicas del agua superficial. Con un
enfoque basado en la Ecologia Historica, la Arqueologia del Agua y la Arqueologia
Digital (SIG), se pretende profundizar en las interacciones entre las sociedades humanas

y su entorno.

Este estudio tiene como objetivo reconstruir la organizacion espacial y funcional
de los sistemas hidraulicos, evaluando como las condiciones climaticas y topograficas
influyeron en el disefio y uso de estas estructuras. En ultima instancia, se espera que los
hallazgos contribuyan a un entendimiento mdas profundo de las practicas culturales
relacionadas con la gestion del agua en un paisaje tan dindmico y transformado como el

del Alto Upano.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Pedro Porras y la Tradicion Upano

En décadas anteriores al afio 1990, el estudio arqueoldgico en el Valle del Upano
se limitd a sondeos iniciales y al andlisis tipoldgico de colecciones de ceramica
provenientes de sitios con plataformas (Athens, 1984; Bushnell, 1946; Collier & Murra,
1943; Harner, 1973; Herod, 1970; Moncayo Echeverria, 1994; Rampon, 1959; Rostoker,
1995). Sin embargo, quien profundiz6 y fue el precursor de la disciplina arqueologica en
la region fue el padre Josefino Pedro Porras, entre los anos 1978 y 1984, este sacerdote
llevo a cabo una serie de investigaciones que han sido fundamentales para el debate y la
interpretacion de las dindmicas culturales de las ocupaciones prehispanicas en esta region
de la Alta Amazonia (Velasco Alban, 2016, pp. 91). Porras (1987) establecid una
cronologia detallada de lo que denominé tradicion ceramica Upano, dividida en cuatro
fases: Pre-Upano, Upano I, Upano Il y Upano III. Esta cronologia se basa en una tipologia
ceramica de 21 tipos, desarrollada a partir de las decoraciones y formas; aunque se ha

sefialado la falta de correlacion estratigrafica en esta metodologia (Pazmifio, 2008).

En un periodo de siete afios, Porras identific6 varios sitios con plataformas
artificiales en diversas zonas del Valle del Upano, realizando excavaciones, cortes
estratigraficos y recolecciones superficiales. Durante catorce temporadas de campo se
obtuvieron numerosas muestras ceramicas, las cuales dieron como resultado una
compleja tipologia; ademas, de establecer una cronologia compuesta por cuatro fases
ceramicas, desde el periodo Formativo Temprano hasta aproximadamente el afio 940 d.C.
De igual forma, identific6 una fase distinta denominada Chiguaza (Porras, 1987;
Pazmifo, 2008). Su detallado analisis ceramico fue clave para organizar los datos en

seriaciones y definir la periodizacion de la tradicion Upano (Velasco Alban, 2016, pp. 70).

La fase inicial, a la que denomin6 Pre-Upano (2750-2520 a.C.), esta caracterizada
por una ceramica burda con desengrasante ordinario y una coloracion gris rosada clara
(Porras, 1987, pp. 297; Pazmifo, 2009, pp. 153; Velasco Alban, 2016, pp. 70). Posterior
a esta encontramos la fase Upano [ (1100-120 a.C.), surgiendo una cerdmica con un patron
decorativo denominado rojo entre incisiones; las formas mas comunes de esta fase
constituyen cuencos y vasijas con bases pintadas de blanco. En la fase Upano II (40 a.C.-
170 d.C.), se introducen patrones geométricos en rojo y decoracidon negativa, esta fase

esta asociada con la construccion de los complejos arquitectonicos (Velasco Alban, 2016).



Finalmente, encontramos la fase Upano III la cual se considera una tradicion posterior a
un periodo de desocupacion, con cronologia hacia 940 d.C (Porras, 1987; Velasco Alban,

2016).

Los estudios de Porras en el Alto Upano estuvieron enfocados en su mayoria en
el sitio que denomind Sangay, en honor al volcan Sangay localizado al oeste del Valle del
Upano, el cual domina la vista de la cordillera (Pazmifio, 2008). Porras (1987) creia que
las antiguas poblaciones Upano, adoraron al volcan Sangay por lo cual orientaron sus
plataformas artificiales hacia este volcan. Es en este lugar, donde document¢ alrededor
de 180 plataformas artificiales organizadas en patrones de asentamiento, cabe mencionar
que el padre Porras fue el primer investigador de la region en establecer y mencionar
“patrones”, integrando plataformas artificiales, plazas, caminos y posibles zanjas de
drenaje. Su interés por la disposicion de las plataformas artificiales lo llevé a interpretar
un patrén iconografico en el complejo Sangay, al que describi6 como la representacion
de un jaguar en trance de copula con un hombre, aunque estudios posteriores han
descartado esta hipotesis (Salazar, 1998; Yépez Noboa, 2000; Sanchez-Polo & Alvarez
Litben, 2023; Rostain & de Saulieu, 2013).

Grdfico 1: Croquis del Sitio Huapula (Sangay)

B O T
o Uy,

Scctur 'C

Nota. Mapa elaborado por Porras (1987), ligeramente modificado por Salazar. Tomado de Salazar, 1998,
pp. 223.
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A pesar de que las investigaciones de Porras fueron pioneras en cuanto a
Arqueologia Amazonica, estas no esquivaron las criticas y ha sido cuestionada, debido a
que la metodologia empleada para la clasificacion ceramica se basaba inicamente en
decoraciones y formas sin tomar en cuenta la estratigrafia ni la datacion por radiocarbono
(Rostain 1999, 2010; Rostain & de Saulieu, 2013, pp. 68). Se ha argumentado también,
que esta limitacién impide una clara secuencia cultural y que el andlisis separado de la
forma y la decoracion de las ceramicas es insuficiente para obtener una comprension

holistica de la cultura material (Pazmifio, 2008).

En adicion a su largo trabajo en el Upano, Porras explord otras regiones
amazonicas, como los rios Huasanga, Cosanga, Cotundo y Napo, entre 1970 y 1980,
contribuyendo asi con una gran variedad de datos que han sido valiosos para la
comprension de las diversas dindmicas culturales de la Amazonia ecuatoriana (Rostain &
de Saulieu, 2013); no obstante, su propuesta de una larga tradicion cultural Upano de
3,500 anos ha sido revisada por investigaciones mas tardias, las cuales sugieren una
dindmica cultural mas diversa y compleja (Rostain, 1999, 2010; Rostain & Pazmifio,

2013; Rostain & de Saulieu, 2013, pp. 68).

A pesar de las criticas a las limitaciones metodoldgicas sefaladas por varios
autores, es importante mencionar que las investigaciones de Pedro Porras proporcionaron
una base importante para estudios posteriores. Ademas, sus hallazgos en cuanto a los
complejos arqueoldgicos y la complejidad de los patrones de asentamiento sirvieron
como contrargumento de la vision de la Amazonia como una region marginal para el
desarrollo cultural, ofreciendo nuevas perspectivas sobre el poblamiento y la organizacion

social en el Valle del Upano (Velasco Alban, 2021).

1.2.2 Contribuciones de Salazar y Rostain a la Reconstruccion de las Tradiciones

Culturales y Cronologias del Alto Upano

Posterior a Porras, se llevaron a cabo investigaciones en el Valle del Alto Upano,
realizadas por Ernesto Salazar y Stéphen Rostain, estas investigaciones marcaron un
punto de inflexion en la Arqueologia de la region; en primer lugar, por su enfoque en el
reconocimiento arqueoldgico a lo largo del valle y, en segundo lugar, por el uso de
metodologias especificas como: las excavaciones estratigraficas por sondeos y zanjas, y
excavaciones por decapado en area (Velasco Alban, 2016); donde los resultados dieron

lugar a la propuesta de nuevas cronologias culturales en la region. Estas contribuciones
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fueron realizadas en el marco del Proyecto Arqueologico Sangay-Upano (1995-1999) vy,
posteriormente, del Proyecto Rio Blanco (1999-2000).

Grdfico 2:Cuenca del Alto Upano, Morona Santiago, Ecuador. Ubicacion geogrdfica
de los sitios de monticulos precolombinos.
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El Proyecto Sangay-Upano, iniciado en 1995 y auspiciado por el Instituto Francés
de Estudios Andinos (IFEA), fue una cooperacion cientifica entre Ecuador y Francia, que
permitio desarrollar trabajos de campo, publicaciones y andlisis del registro arqueoldgico
del Upano. El trabajo de campo se dividié entre dos investigadores: Salazar que se enfoco
en los reconocimientos arqueoldgicos y las excavaciones estratigraficas, y Rostain que
dirigi6 sus esfuerzos a los decapados en areas amplias (Velasco Alban, 2016, pp. 72). Esta
distribucion de actividades permitié avanzar simultaneamente en la identificacion de
sitios y en el andlisis detallado de las estructuras y sus posibles funciones, lo que permitié
a los investigadores identificar patrones de ocupacidén, organizacidon espacial y

cronologias de ocupacion.
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El trabajo de Salazar respecto a los reconocimientos arqueologicos dio como
resultado la delimitacion y categorizacion de algunos complejos de plataformas, usando
criterios como: cortes de continuidad, quebradas mas o menos profundas y cursos de
agua; este investigador identificd 35 sitios de monticulos y 9 complejos principales
(Salazar, 1996; 2000), entre los que destac6 el Complejo Huapula, previamente
mencionado por Pedro Porras como "Complejo Ritual Sangay" (Velasco Alban, 2016, pp.
72). Salazar también definié una tipologia de las estructuras asociadas a los complejos,
estableciendo categorias como monticulos, plataformas, plazas y caminos cavados, esto
ayudo a que el investigador realice una interpretacion funcional y organizativa de estos
asentamientos, desde su construccion hasta su posible uso (Velasco Alban, 2016, pp. 74-

75).

Segun Salazar (2000), el proceso de construccion seguia varias etapas: primero se
delimitaba el perimetro de una plaza, seguido se excavaba la plaza de donde se
desprendian pedazos de lodo que se transportaban hacia los bordes para construir los
monticulos, una vez removida la capa superficial oscura del suelo se procedia a excavar
la capa amarilla més dura, el material extraido se acumulaba y compactaba en los laterales
mediante apisonamiento, lo que daba a las plataformas su caracteristica forma rectangular
(pp. 9-10); tras completar este proceso, se realizaba una breve ofrenda ritual para luego
nivelar el suelo de la plaza y finalmente se abrian canales artificiales de drenaje en los
angulos, para facilitar el secado rapido de la superficie (Salazar, 2000); otra técnica

consistié en acondicionar un relieve natural (Rostain & de Saulieu, 2019).

En base a los resultados de las investigaciones, se afirmo que la profusion de
plataformas sugeria una poblacion significativa en el Alto Upano, con alta densidad
demografica; aunque el autor Pazmifio (2021), consideraba que la mayor concentracién
de monticulos se encontraba en Huapula, también identifico otros sitios de relevancia que
permiten vislumbrar las jurisdicciones politicas de la cultura Upano (Salazar, 2000). Esto
sugiere que la organizacion politica de dicha cultura, no estaba limitada exclusivamente
a Huapula, sino que otras localidades también desempefiaban un papel importante en la
configuracion de las jurisdicciones politicas de la €poca, sin embargo, esta afirmacion
resulta conflictiva, ya que la dindmica de gobernacion de la denominada cultura Upano
sigue siendo un tema incierto debido a la insuficiencia de evidencia arqueologica que

permita establecer con claridad como se organizaban politicamente.
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Grdfico 3: Mapa del complejo Huapula con detalle del Complejo XI.

Nota. Basado en los datos de 1987 y 1997. La ilustracion incluye un acercamiento al Complejo XI.
Adaptado de Rostain, 2023, pp. 5.

La tendencia a ubicar los "centros principales" en los altiplanos situados a ambos
margenes del rio, desde donde el Upano es visible y audible, ha sido clave para que el
Salazar (2000) definiera a la cultura Upano como una "cultura riberefia" (pp. 47), donde
sitios como Mau, a menos de 1km.; Casa Viejay Edén a 1 y 2 km respectivamente sirven

como evidencia para tal afirmacion.
Al igual que Porras (1987), Salazar (2000) nos habla sobre patrones de asentamiento:

“Un sitio tipico de monticulos Upano estd compuesto de un nimero de
plataformas rectangulares, generalmente en grupos de cuatro, delimitando un
patio interior o plaza, de forma cuadrilatera, cavada previamente, de acuerdo con

un patron de construccion” (Salazar, 2000, pp. 39)

Las investigaciones de Rostain y Salazar, ampliaron el nimero de sitios
arqueologicos documentados en el Valle del Alto Upano. Ademads, desarrollaron una
propuesta cronoldgica donde cuestionaron y corrigieron las secuencias propuestas por
Porras; a partir de fechados radiocarbonicos y del andlisis cerdmico, identificaron tres

grandes tradiciones culturales representadas por los conjuntos ceramicos Sangay (900-
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500 a.C.), Upano (500 a.C.-200 d.C.) y Huapula (700-1200 d.C.) (Pazmifio, 2009; Velasco
Alban, 2016; 2021). Adicional a esto, en el marco del Proyecto Rio Blanco se realizo la
identificacion de un conjunto ceramico adicional, al que Rostain (2010) denomin6é como
Kilamope, el cual estuvo probablemente asociado a una ocupacion intermedia entre
Upano y Huapula, aunque con menor densidad de evidencia arqueoldgica (Pazmifio,

2008; Rostain & de Saulieu, 2013, pp. 74).

Asimismo, las excavaciones en sitios como: La Lomita y el Complejo XI,
revelaron una estratigrafia compleja, la cual los arquedlogos la interpretaron como una
superposicion de estas ocupaciones. En el caso de La Lomita, se identificaron tres capas
principales, aunque fueron descritas como “poco diferenciables” (Pazmifio, 2008; Rostain
& Pazmifo, 2013, pp. 58); en primer lugar, una capa inferior asociada a la cultura Sangay,
una capa intermedia correspondiente a Upano, y una capa superior vinculada a Huapula.
Sin embargo, en la capa III se ha identificado el aparecimiento de materiales de cultura
Sangay mezclados con algunos fragmentos de cultura Upano (Rostain & Pazmitio, 2013,
pp- 59), lo cual podria sugerir “un sitio con varios tipos de cerdmica que son parte de una
misma cultura arqueologica de ocupacion espacial-temporal larga en el complejo

Huapula” (Yépez et al., 2024).

Por otro lado, en el Complejo XI, las excavaciones dieron como resultado la
interpretacion de varias fases de construccion, empezando por suelos quemados asociados
a la ocupacion Upano, seguidos por una capa de cenizas volcanicas atribuida a la erupcion
del volcan Sangay, y finalmente con suelos habitacionales de la ocupacion Huapula
(Rostain & Pazmifio, 2013, pp. 60). En el monticulo central del complejo se identificaron
evidencias asociadas a actividades domésticas, encontrando restos ceramicos, fogones y
herramientas de molienda, los cuales dieron una aproximacion a la cotidianidad de los

grupos Huapula (Rostain & de Saulieu, 2013, pp. 147-150).

Mediante esta clasificacion los investigadores se dieron a la tarea de describir la
evolucion de los patrones de asentamiento y las transformaciones culturales a lo largo de
aproximadamente 2000 afios (Rostain & Pazmifio, 2013, pp. 59-60), asegurando que la
ceramica Sangay, burda y de baja calidad, estd asociada a asentamientos dispersos y
anteriores a la construccion de monticulos (Rostain & Pazmifio, 2013); la ceramica de la
cultura Upano, caracterizada por estar bien cocida y decorada con motivos geométricos
hace referencia a las decoraciones de pintura roja entre incisiones, esta fase refleja un
aumento en la densidad poblacional y el desarrollo de centros habitacionales organizados;
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finalmente, la ceramica Huapula de caracter marcadamente doméstico se vincula con una
ocupacién menos densa pero significativa en términos de reocupacion de antiguos

monticulos (Rostain, 2010; Velasco Alban, 2016, pp. 76-78).

De este modo, se evidencia que Rostain destaca la transicion de los asentamientos
dispersos, especificamente de la denominada cultura Sangay, hacia un patrén mas
consolidado durante la ocupacion Upano, reflejado en la construccion de monticulos y en
una organizacion social mas compleja en torno a plazas y caminos cavados (Pazmifio,
2009). Ademas, sostiene que este desarrollo cultural fue interrumpido por la actividad
volcanica del Sangay, lo que, seglin el autor, habria provocado el despoblamiento del valle
y la eventual desaparicion de los Upano entre los afios 300 y 600 d.C. (Rostain & de
Saulieu, 2019, pp. 77). Sin embargo, Alden Yépez et al. (2024) cuestionan esta
interpretacion, al sefialar la falta de evidencia petrografica que confirme una erupcion
catastrofica como causa del abandono. Esto, sumado a la disparidad cronoldgica en las
dataciones de los estratos relacionados, lleva a Yépez (2016, 2024) a interpretar la
coexistencia de ceramicas Sangay, Upano y Huapula en la fosa "Lomita" como indicativa
de una continuidad cultural mas prolongada en el tiempo; en este sentido, plantea que los
cambios observados podrian estar mas relacionados con fluctuaciones climaticas durante

los siglos IX y X d.C., en lugar de atribuirse a un evento volcanico abrupto.

De esta manera, observamos como las investigaciones arqueoldgicas en el Upano
han priorizado los estudios en sitios con plataformas artificiales, con la intencion de
comprender las secuencias de construccion de estas estructuras (Rostoker, 2005; Rostain,
1999; Salazar, 1999); aunque también se ha intentado identificar y definir el material
cultural de sitios ocupados en etapas anteriores a la construccion de monticulos (Yépez
& Ledn, 2013). Vemos como entre los trabajos mas citados se encuentran los de Porras
(1987), Salazar (1995-2008) y Rostain (1995-2024); es importante mencionar que estos
han centrado gran parte de sus esfuerzos en interpretar las dindmicas culturales de
Huapula, considerado un sitio clave en la region del Alto Upano. La presente
investigacion, enfoca su estudio en el Sitio Arqueoldgico de Huapula, por el interés del
autor en este sitio en particular, producto de las visitas de campo académicas, asi como
por la informacion bibliografica disponible. No obstante, otros sitios como Jurumbaino y
Yaunchu, también desempefian un papel importante en el debate sobre las dinamicas

culturales del Valle del Upano, ya que aportan informacion valiosa sobre las fases
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tempranas de ocupacion y las interacciones ambientales y culturales; por ende, mencionar

a quienes han trabajado en estas zonas resulta esencial.

1.2.3 El Trabajo de Rostoker en Yaunchu

Rostoker entre 1997 y 2005 enfoc6 su trabajo cerca de Sucua, en la zona sur del
Valle del Upano en el sitio de Yaunchu; donde realizé pruebas de pala y excavaciones
sistematicas en busca de ampliar el entendimiento de la ocupacion y uso del area (Rostain
& de Saulieu, 2013, p. 22; Silva Cuesta, 2018); Yaunchu, habia sido previamente
identificado por Harner (1957) y Herod (1970), quienes reportaron la presencia de
material cultural en la zona correspondiente a la fase Upano (Pazmino, 2008). Ademas,
Rostoker (2005) realiz6 estudios en el valle medio, a orillas del Rio Tutanangoza, en este
lugar realiz6 excavaciones sobre plataformas artificiales; sin embargo, estas excavaciones
no arrojaron una cantidad significativa de material, lo que llevé a Rostoker (2005, pp.
254) a interpretar los monticulos como espacios destinados a usos publicos ceremoniales
durante eventos de gran escala, hipotesis que también la sustenté mencionando que en las
areas bajas entre plataformas revelaron una considerable cantidad de ceramica de estilo

Upano. (Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023, pp. 6).

Para el investigador, la construccion de las plataformas en Yaunchu ocurri6 entre
el 70 y el 650 d. C., siendo un proceso mas tardio en comparacion con el sitio Huapula.
por tal razon, Rostoker (2005) asegura que el desarrollo de estas plataformas no se dio de
forma homogénea ni sincrénica a lo largo del valle (Sanchez-Polo & Alvarez Litben,
2023, p. 6). Adicional a esto, se llevo a cabo un analisis de caracter morfofuncional del
material ceramico, buscando comprender dinamicas poblacionales en Yaunchu y su
relaciéon con el contexto arqueoldgico en la region (Silva Cuesta, 2018); para esto
Rostoker (2005, p. 128), examino técnicas de fabricacion, usos y procesos de descarte del

material ceramico (Silva Cuesta, 2018, pp. 24).

1.2.4 El clima, el volcan y la ceramica: Dinamicas culturales en Jurumbaino

Yépez en el afio 2011, identifico el sitio Jurumbaino y lo estudi6 a partir del afio
2013 (Silva Cuesta, 2018, pp. 26). En su obra se puede destacar su enfoque acerca de la
relacion entre las tradiciones ceramicas, las actividades agricolas y los eventos volcanicos
que caracterizan la region. En sus investigaciones sobre el sitio, Yépez (2013) identifico

una secuencia ocupacional que abarca cuatro fases principales: pre-monticular (2280-
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2140 cal BC), ceramica temprana (1430-1320 cal BC), produccion alfarera intermedia
(750-500 cal BC) y produccion de ceramica tardia (1280-1380 cal AD).

Yépez, también realizé un andlisis ceramico centrado en la caracterizacion y
tipificacion del material con base en la pasta de la ceramica, el cual ha servido para definir
tradiciones estilisticas y tecnoldgicas (Silva Cuesta, 2018). A partir los datos producidos,
Yépez & Leon (2013; 2017) plantean hipdtesis sobre la posible evolucion cultural en la
region de el Alto Upano, esencialmente en que las tradiciones alfareras persistieron
incluso en presencia de eventos asociados con el volcan Sangay. Esta perspectiva sugiere
que tanto las actividades agricolas, como las culturales no fueron interrumpidas
significativamente por la caida de ceniza volcanica, lo que indica una evolucion cultural
diferente a la planteada por Rostain & de Saulieu (2019) donde se afirma que actividad
volcénica del Sangay interrumpid el desarrollo cultural del Valle del Upano, provocando

el despoblamiento y la desaparicion de las comunidades entre 300 y 600 d.C.

Adicionalmente, Yépez realizé un andlisis del material litico y las caracteristicas
quimicas y petrograficas del suelo, obteniendo datos que permitieron interpretar posibles
patrones agricolas, ademas de evaluar el impacto de los eventos volcanicos en la fertilidad
del terreno (Silva Cuesta, 2018) y concluyendo que la evidencia minima de ceniza
volcanica en las muestras de suelo sugiere que esta no contribuy6 al enriquecimiento
agricola de la region, contrariamente a lo que los autores inicialmente esperaban (Yépez

& Leén, 2013).

Finalmente, su trabajo hace énfasis en la influencia de las condiciones
medioambientales para el desarrollo de las dindmicas culturales en la region. Para Yépez,
las condiciones célidas y himedas estuvieron asociadas con la construccion y el uso de
plataformas artificiales; por otra parte, un cambio hacia un clima mas seco alrededor del
800 d.C. fue el punto de inflexion para su desuso y abandono; este cambio climatico, a su
vez, coincidio con la aparicion de la ceramica corrugada ampliamente dispersa en el frente

amazonico ecuatoriano (Yépez & Ledn, 2017).

1.2.5 El LiDAR: Una nueva ventana para explorar el pasado del Valle del Upano

El afio 2015 marc6 un hito en la investigacion arqueoldgica del Valle del Upano
con la implementacion de la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), en el
marco del proyecto “Caracteristicas generales del paisaje cultural arqueoldgico del Valle

del Alto Upano en un area de 300 km?”, que permiti6 realizar sobrevuelos en un area de
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638 km? y mapear aproximadamente 300 km? (Priimers, 2017, pp. 67; Sanchez-Polo &
Alvarez Litben, 2023); este mapeo sistematico, financiado por el Estado ecuatoriano,
permitio ver a una escala mayor el paisaje antropogénico conformado por plataformas,
elementos lineales, plazas, etc., evidenciando de manera mds clara y regional la
complejidad y monumentalidad de los asentamientos antiguos (Rostain et al., 2024), ya
que en los trabajos previos gran parte de la interpretacion del patron de asentamiento se
habia basado en prospecciones de areas con plataformas accesibles gracias a la tala del
bosque (Pazmifio, 2021). Guaigua Silva (2024, pp. 16) destaca el papel del LiDAR para
la visualizacion a gran escala de estructuras ocultas bajo la densa vegetacion amazodnica,

logrando identificar patrones de distribucion y morfologia de los sitios arqueoldgicos.

Grdfico 4: Mapa topogrdfico del area de estudio del proyecto “Caracteristicas
generales del paisaje cultural arqueologico del Valle del Alto Upano en un area de 300

kmzv
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Nota. Principales ciudades y vias de comunicacion actuales (rojo y negro), sitios arqueoldgicos conocidos
con anterioridad (hexagono azul, punto verde y punto naranja) y nuevas zonas reconocidas por el
proyecto (amarillo, tridngulo rosa, rectdngulo naranja y punto azul oscuro). Adaptado de A. Ramon
(2015), tomado de Sanchez-Polo y Alvarez Litben (2023, pp. 5).
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Para que los arquedlogos pudieran interpretar los Modelos Digitales del Terreno
(MDT), fue necesario realizar un procedimiento previo, puesto que un levantamiento
LiDAR, inicialmente genera un conjunto tridimensional de millones de puntos. Y, a pesar
de que la nube de puntos representa la superficie terrestre y sus caracteristicas, resulta
imposible interpretarla directamente sin un procesamiento adecuado; en el caso de los
300 km? analizados, el objetivo de el “Procesamiento de datos obtenidos durante el
levantamiento aéreo Superficie Upano-Mera” (Technoproject, 2015, pp. 1), fue generar
datos espaciales precisos y adecuados para la identificacion y mapeo de objetos
arqueoldgicos. Asimismo, los modelos preliminares presentaban limitaciones debido a su
falta de detalle y errores de clasificacion automadtica, por ende, se hicieron uso de
herramientas especializadas como Terrasolid, TerraScan y TerraModeler, integradas con
Bentley Microstation, complementadas por Global Mapper, las cuales permitieron
procesar bloques de puntos digitales de 1 km? generados durante los vuelos iniciales
dando como resultado una base de datos refinada para su posterior analisis

(Technoproject, 2015).

El procesamiento fue depurado en primera instancia con una clasificacion
automatica inicial, para separar puntos de "Terreno" (superficie del suelo desnudo) y "No
Terreno" (por encima de la superficie del suelo), en segundo lugar, realizaron una
clasificacion manual con el objetivo de corregir errores en areas de vegetacion densa y
estructuras arqueologicas como plataformas. Segun los autores, la clasificacion manual
hizo posible ajustar las reflexiones laser mal interpretadas por el algoritmo, dando como
resultado una representacion mas fiel al relieve real; este procedimiento resulté en MDT’s
con resoluciones de 0.5 m, ]| m y 5 m., donde los MDT’s de 5m de resolucién fueron
utilizados para analizar estructuras arqueologicas especificas, mientras que los de menor
resolucion se aplicaron en estudios geoldgicos y geomorfoldgicos respectivamente
(Technoproject, 2015). Finalmente, a los datos ya procesados se los organizé en
cuadrantes de 1 km?, acompafiados con nubes de puntos en formato estandar (.las) y
ortofotos a resolucion de 30 cm., de esta forma la identificacion de objetos arqueoldgicos

fue posible. (Technoproject, 2015).

Lo primero que llamo la atencion de los investigadores fue el hallazgo del sitio
Najempaim/Kunguints, un macroasentamiento descubierto al noreste del area mapeada,
que abarca aproximadamente un area de 10 km? con mas de un millar de plataformas y

dos caminos principales que lo atraviesan (Priimers, 2017, pp. 67; Sanchez-Polo &
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Alvarez Litben, 2023; Guaigua Silva, 2024); esto, sumado a la interpretacion de otros
sitios, permite a los arquedlogos identificar patrones que sugieren paisajes culturales
planificados, donde los principales asentamientos muestran una organizacion espacial
interna especifica, lo que refleja un alto grado de planificacion social y cultural (Pazmifio,

2021).

Para Pazmino (2021) los MDT’s han ayudado a identificar patrones de
distribucion producto de una compleja organizacion interna en los pueblos, revelando
cambios en la perspectiva sobre los modelos de asentamiento, desafiando la idea de que
el Sitio Huapula, era el tinico gran centro arqueoldgico de la region del Upano, dado que
la informacién proporcionada por las imdgenes LiDAR sugiere una transformacion del
paisaje que puede compararse con un proceso de urbanizacidn, evidenciado por la
presencia de grandes asentamientos nucleados denotando una planificacion espacial

compleja y coordinada (Pazmifo, 2021, pp. 138).

Grdfico 5: Identificacion de Monticulos y Modelos de Elevacion Digital (LiDAR) en los
Yacimientos de Huapula y Najempaim/Kunguints

Nota. A. Muestra un mapa general del area de estudio con los monticulos de tierra (puntos blancos)
identificados mediante LiDAR vy los principales grupos de monticulos delimitados en rectangulos. B.
Modelo de elevacion digital (LiDAR) del yacimiento de Kunguints, resaltando su disposicion topografica
y patrones de ocupacion. C. Modelo de elevacion digital (LiDAR) del yacimiento de Huapula,
evidenciando estructuras rectangulares y su relacion con el entorno topografico inmediato. Adaptado de
Pazmifio (2021, pp. 137).
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Este autor hace énfasis en como las imagenes LiDAR permiten vislumbrar el
disefio de plazas y caminos, llevandole a la hipdtesis de que estos fortalecian los lazos
comunitarios, convirtiéndose en un elemento clave del sistema sociopolitico. Asimismo,
a escala regional, estas redes de caminos conectaban diversos asentamientos,
configurando un paisaje integrado, reflejo de una estrategia coordinada en la organizacion

del territorio (Pazmifo, 2021).

Por otra parte, Rostain et al. (2024), en su articulo “Two Thousand Years of Garden
Urbanism in the Upper Amazon”, destacan como el uso de LiDAR ha ampliado el alcance
del analisis de datos de campo. Parte del enfoque de este estudio, estuvo dirigido hacia
los "espacios" entre los asentamientos y la red de caminos prehispanicos, en lugar de las
caracteristicas internas de los sitios que habian sido documentadas en trabajos previos.
Su metodologia se basd en multiples visualizaciones de las imagenes LiDAR, donde su
criterio para separar elementos prehispanicos de modernos fue su concepcion de
orientacioén y coherencia espacial. Esto tiene sentido para interpretaciones preliminares,
sin embargo, es recomendable complementar las interpretaciones con corroboraciones en
campo, considerando que gran parte de los sitios no se encuentran bajo el dosel del bosque
sino en grandes pastizales intervenidos cientos de afos después de la creacion de las
plataformas. Dos opciones pueden ser: prospeccion in situ mediante la definicion de
zonas de interés y la consulta a la comunidad sobre posibles modificaciones modernas

(Alden Yépez, comunicacion personal 2024).

Rostain et al. (2024) argumentan que el Valle del Upano refleja una suerte de
modelo de urbanismo agrario dindmico, debido a la relacion entre las areas residenciales
y agricolas, desafiando la vision de una Amazonia pristina (Velasco Alban, 2021; Rostain
et al., 2024), donde la uniformidad en la arquitectura, la integracion de espacios
ceremoniales con viviendas, junto con el uso de areas intermedias para la agricultura,
indica que estos elementos coexistieron en una red integrada en una misma temporalidad.
Sin embargo, mencionan que la intervencion humana en el Valle del Upano, reflejada en
su alta densidad de poblacion, paisajes transformados y organizacion regional, se asemeja
a las grandes civilizaciones como: las Tierras Bajas Mayas, Teotihuacan y Giza;
especialmente en la escala de sus centros ceremoniales y estructuras monumentales. Por
esta razon, Sanchez-Polo, Alvarez Litben y Valdez (2024) consideran que estas
comparaciones que restan originalidad a las sociedades amazonicas al enfocarse en

aspectos formales sin evaluar la inversion de trabajo; ademas, de la falta de analisis sobre
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la estructura social, instando a enfoques que respeten la especificidad de estas

comunidades.

Luego de realizar una tipologia y un analisis morfologico de las estructuras
arqueologicas, Sanchez-Polo y Alvarez Litben (2023), destacan la monumentalizacion
del paisaje como un elemento clave en la configuracion regional del Alto Upano. Donde
el movimiento masivo de tierra para la modificacion del entorno sugiere un esfuerzo
consciente por hacer visibles los asentamientos humanos, siguiendo la propuesta de
Criado Boado (2012); donde la construccion de plataformas de gran magnitud se
constituye como una forma de domesticar y humanizar el territorio, modificAndolo
deliberadamente para establecer un paisaje cultural distintivo (Criado Boado, 1989;

Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023, pp. 29).

Sanchez-Polo & Alvarez Litben (2023) creen que las transformaciones a gran
escala del paisaje en el Valle del Upano podrian constatar un fenomeno complejo y
diacrénico; esta idea presentada en el articulo titulado "Un paisaje monumental
prehispanico en la Alta Amazonia ecuatoriana: primeros resultados de la aplicacion de
LiDAR en el Valle del Upano" se justifica, ya que las estructuras identificadas como:
colinas truncadas y plataformas monumentales, podrian no ser contemporaneas entre si,
sugiriendo variabilidad en el proceso de ocupacion y construccion; idea similar de lo que
se ha identificado en otros contextos amazonicos, como los Llanos de Mojos y Acre,
donde se manifiestan patrones recurrentes como: camellones, plataformas y canales
anulares (Lombardo et al., 2011; Iriarte et al., 2021). A pesar de esto, las autoras destacan
el papel de las excavaciones para determinar cronologias especificas y esclarecer su

posible relacion funcional y temporal (Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023, pp. 26-27).

1.2.6 Tipologias y Nombres de los Sitios Arqueolédgicos: Clasificacion, Morfologia y

“Funcionalidad”

1.2.6.1 Creacion y Transformacion de Tipologias: De la Brujula al LIDAR

La primera tipologia elaborada para la Arqueologia del Alto Upano fue realizada
por Pedro Porras (1987), quien se dio a la tarea de clasificar las plataformas del sitio, al
que denomind Sangay, actualmente conocido como Huapula. El arquedlogo describe
estas estructuras como "piramides truncas", clasificandolas en tres categorias principales
basadas en sus dimensiones y caracteristicas funcionales: en primer lugar, identifica las

piramides comunes, que son las mas frecuentes en su clasificacion, promediando una base
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de 20 x 10 metros y una altura inferior a 3 metros; en segundo lugar, estan las piramides
grandes, que pudieron haber tenido un uso mas significativo en términos funcionales o
ceremoniales, alcanzando dimensiones de 21 a 30 metros de largo por 11 a 15 metros de
ancho y una altura de entre 3 y 4 metros; y en tercer lugar, las piramides con un promedio
de mas de 31 metros de largo, 15 metros de ancho y 4 metros de altura son clasificadas
como monumentales, estando normalmente asociadas al patron de asentamiento 4 y 4+1

(Porras, 1987; Velasco Alban, 2016).

Vemos como de esta manera, este arquedlogo presta particular atencion a las
“piramides truncas”, incluso en el sitio Huapula, Pedro Porras, numera 180 de estas
estructuras las cuales agrupa en 25 subcomplejos; sin embargo, en su croquis se
encuentran 26 subcomplejos. Tiempo después, Salazar (1998) sefiala que muchos de estos
monticulos eran naturales o inexistentes; ademds, modifica el croquis de Porras,
sectorizando su mapeo para, segun Salazar, “visualizar mejor” (p. 226). Es importante
conocer estos aportes, ya que observamos como las tipologias iniciales, y por ende la
interpretacion del sitio Huapula, estuvieron mayormente enfocadas en la “cultura de
monticulos” (Guaigua Silva, 2024, p. 37), donde Porras se caracterizd por asociar estas

estructuras con creencias religiosas.

Adicionalmente, Porras (1987) clasifica las formas que identifica, proponiendo
clases de pirdmides en L, Y, herradura y C. En el Sitio Arqueoldgico Huapula, Porras
describe cinco conjuntos piramidales con el patron 4 o 4+1, sefialando que éstas estaban
estratégicamente conectadas mediante amplias avenidas de més de 6 metros de ancho,
que superaban los 800 metros de longitud y presentaban un desnivel superficial cercano
a 80 cm (Porras, 1987; Velasco Alban, 2016). Es decir, que la comunicaciéon entre
monticulos constituyd una parte importante de la dindmica de asentamiento, por lo que
muchos elementos lineales fueron clasificados como avenidas, caminos y calles (Velasco

Alban, 2016, p. 69).

No hay que dejar pasar que lo que actualmente se conoce como plaza, en los
primeros trabajos se denomin6 “patios o canchas” (Porras, 1987), las cuales, junto con el
patron de asentamiento, formaban conjuntos piramidales caracterizados por ser espacios
vacios de forma cuadrangular (Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023), de una manera u
otra, la configuracion estructural de la plaza, la plataforma y del canal o zanja es la
caracteristica para la descripcion de los sitios monticulares de Upano (Velasco Alban,
2016).
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Salazar (1998), también propone una tipologia basada en la relacion entre
monticulos, caminos y plazas. Ya que define a un "complejo" como un agrupamiento
homogéneo de estructuras (plazas y plataformas) divididas por terrenos vacios o
accidentes topograficos (Velasco Alban, 2016, pp. 73; Salazar, 1998; 2000). Se destaca la
organizacion espacial de los sitios, donde para el autor son clave los sistemas viales
complejos, estos incluyen caminos cavados en forma de U con dimensiones variables
seglin su “importancia y las condiciones del terreno” (Salazar, 1998, p. 230; Rostain et
al., 2024). Su principal funcion fue facilitar la conexion entre complejos y areas interiores,
evidenciado en las pendientes acondicionadas con paredes de hasta 4 metros para facilitar

el transito hacia quebradas (Salazar, 1998, p. 230).

De esta forma vemos que la tipologia siempre estuvo influenciada principalmente
por las condiciones fisicas y funcionales de las estructuras; incluso, en su esfuerzo por
sustentar la idea de “caminos”, Salazar sefiala que excavar estos en la tierra amarilla de
la region habria generado problemas de transitabilidad, debido a la naturaleza resbalosa
de la arcilla, aunque factores como la vegetacion o la accion del sol pudieron haberlos
hecho més funcionales con el tiempo (Salazar, 1998, p. 232). Hay que reconocer que fue
el primero en sistematizar una terminologia, incluyendo términos como "monticulo",
definido como una elevacion artificial de tierra; "plataforma", un monticulo con planicie
en la cima; y "plaza", un espacio bajo delimitado por monticulos o caminos. Ademas, se
incluyen caracteristicas como "pendiente acondicionada”, cortada por accién humana, y
"camino cavado", zanjas artificiales bordeadas por rebordes (Velasco Alban, 2016, p. 74).
A pesar de estas definiciones, muchos trabajos posteriores se dieron la libertad de

clasificar los rasgos arqueoldgicos con diversas tipologias.

Con el LiDAR las tipologias incrementaron sus elementos, basindose en la
clasificacion detallada de las estructuras y sus configuraciones espaciales. Rostain et al.
(2024) clasifica los rasgos arqueologicos del paisaje prehispanico en funcion de su
morfologia y posible funcionalidad con el fin de evidenciar modelos de urbanismo
amazonico. Y, al igual que todos los investigadores que trabajaron la zona, se habla de
una compleja red de caminos y senderos que conecta sistematicamente los complejos
arqueoldgicos. Estos caminos se clasifican en excavados rectos, en zonas montafiosas,
calzadas elevadas y senderos en quebradas, reflejando adaptaciones al entorno para
facilitar la movilidad, como en las rutas de Uyunts-Jurumbuno y Kilamope-

Kunguints/Najempaim, que alcanzan hasta 25 km (Rostain et al., 2024). Ademas,
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destacan los elementos agricolas como los campos drenados, delimitados por zanjas
conectadas a canales de drenaje que optimizan el manejo del agua en un clima lluvioso,

y las terrazas, ubicadas en laderas con sistemas de drenaje paralelos.

La tipologia méas completa y mejor estandarizada se encuentra en el articulo
titulado “Un paisaje monumental prehispanico en la Alta Amazonia ecuatoriana: primeros
resultados de la aplicacion de LiDAR en el Valle del Upano”. Luego de identificar 7.928
anomalias, definidas como "fendmenos irregulares que aparecen en el relieve natural y
que sobresalen en el suelo fisico como rasgos recurrentes" (Woolfson Touma, 2016, pp.
49-50; Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023), se las clasifico en tres niveles, primero
como estructuras elementales para en su conjunto ser complejos arqueoldgicos y poblados
(Technoproject, 2015, pp. 32-48; Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023). Este proceso,
constituye una buena metodologia, ya que primero se hizo un andlisis detallado del
terreno para distinguir configuraciones geomorfoldgicas naturales de aquellas alteradas
intencionalmente por actividades humanas, lo cual permitié identificar patrones
geométricos recurrentes y relieves modificados, como cimas o pendientes transformadas
de manera consistente (Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023). Posteriormente, las
irregularidades detectadas fueron clasificadas en anomalias simples positivas (que
implican acumulaciones de tierra), negativas (asociadas a remociones como zanjas) y en
patrones de asociacion mas complejos, como macroasentamientos, describiendo por
primera vez su variabilidad categorica (Technoproject, 2015; Sanchez-Polo & Alvarez

Litben, 2023).

Esta tipologia, aunque también considera las posibles funciones de las estructuras
arqueoldgicas, se distingue por centrarse principalmente en la morfologia. Es la mas
extensa y fundamentada dentro del repertorio disponible, lo que le confiere un mayor
nivel de precision y aplicabilidad en el andlisis arqueoldgico, por esta razon, la presente
investigacion adoptard esta tipologia como marco de referencia para la identificacion y
clasificacion de los rasgos arqueologicos detectados, garantizando un analisis coherente

y detallado de las estructuras analizadas.
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Cuadro 1: Resumen de los subtipos reconocidos en el analisis de anomalias en el Valle
del Upano

Al Cuadrada
A2, Rectangular
A. Plataformas simples AZ Alargada
Ad. Ovalada
A5, Irregular
Bl EnL
B. Plataformas compuestas B2 EnT
B3 EnU

Cl. Alargada+cuadrada
C. Plataformas compuestas

N . C2. Alargada con resaltes
de varios niveles

C3. Rectangular escaleriforme

D1. Simple

1. Estructuras

. . D2, Compuesta con una
elementales . Colinas con cimas truncadas

plataforma sobre la cima
D3. Monticulo

El. Plaza

E. Espacios transformados E2. Plazoleta
E3. Terraza
F
F2. Rampas
G

2. Pendientes cortadas

_ . Conexiones
F. Elementos afiadidos

. Terraplén

G. Elementos lineales G3. Caminos

G4, Fosos

G5. Canales y drenajes
Plataformas y fosos

2. Complejos

; ) Colinas truncadas y fosos circulares
arquitecténicos

Solo fosos
3. Asentamientos Warios complejos organizados

Miis de 100 plataformas

4. Macro asentamientos i . .
organizadas espacialmente

Nota. Tipologia basada en la clasificacion de estructuras elementales, complejos arquitectonicos,
asentamientos y macroasentamientos. Este esquema permite diferenciar relieves naturales de aquellos
modificados intencionalmente por actividades humanas, clasificando las anomalias en positivas
(acumulaciones) y negativas (remociones), y organizandolas en patrones complejos. Tomado y adaptado
de Sanchez-Polo (2022) y Sanchez-Polo y Alvarez Litben (2023, pp. 11).

1.2.6.2 Sitios Arqueoldgicos

Desde las primeras investigaciones, los sitios arqueoldgicos han recibido nombres
basados en diversas razones; por ejemplo, el sitio “Sangay” fue nombrado en honor al
volcan cercano, “Casa Vieja” por una antigua construccion en la zona, y los sitios “Mau-

17, “Mau-2" y “Mau-3” por el altiplano de Mau, asociado a un pantano local. Salazar
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(1998) también hizo uso de la toponimia local, como: “Domono”, “La Providencia” y “El
Carmen”, reflejando aspectos culturales mas contemporaneos. Sin embargo, también
propuso entender estas sociedades como una "cultura riberefia" (p. 224), mientras que
Guaigua Silva (2024) las describié como parte de una sociedad hidraulica, lo que destaca

la relacion entre el agua y los patrones de asentamiento.

Siguiendo esta 16gica, en los ultimos afios se ha propuesto nombrar los sitios segiin
los cuerpos de agua cercanos, ya que las cuencas hidrograficas delimitan espacios siendo
esenciales para los asentamientos precolombinos; ejemplos de esta nomenclatura
incluyen a “Huapula”, bautizado por el Rio Huapula (Salazar, 1995), “Jurumbaino”, por
el rio homonimo (Yépez, 2013), y “Ampush Alto” y “Ampush Bajo”, en relacion con el
Rio Ampush (Guaigua, 2024), etc.; segin Guaigua (2024), este enfoque evita usar
nombres de urbanizaciones modernas y reconoce que los asentamientos historicos se
ubicaban estratégicamente cerca de fuentes de agua, reafirmando su relevancia como

factor determinante en la organizacién espacial.

De igual forma, resulta clave la categorizacion de los sitios arqueoldgicos para
comprender su organizacion, relacion con el entorno y posible jerarquia. Las escalas de
jerarquizacion han estado caracterizadas por el volumen de estructuras dentro de un area
y la monumentalidad de sus plataformas; la escala mas pequefia estd compuesta por los
1,207 complejos arquitectonicos identificados en el area de 300 km?, éstos, previamente
descritos, conformarian la unidad basica organizada en el paisaje (Sanchez-Polo &
Alvarez Litben, 2023). Estos complejos se agrupan en 30 asentamientos, que conforman
unidades diferenciadas del entorno, de los cuales 25 se localizan en la cuenca del Upano
y 5 en la del Chiguaza (Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023). A una escala mayor se
encuentran los macroasentamientos definidos como grandes asentamientos con mas de
100 estructuras o como conjuntos de asentamientos interrelacionados mediante caminos,
topografia y cuencas hidrograficas. En total se identificaron 10 macroasentamientos
(Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023); por otro lado, Rostain et al. (2024) propone una
clasificacion de asentamientos basada en tres criterios principales: la densidad de
elementos, el tamafio de las plataformas civico-ceremoniales y las conexiones con otros
complejos. Como resultado, se clasificaron quince asentamientos en dos categorias: cinco
sitios principales, definidos como centros grandes y/o densos, y diez sitios secundarios

que presentan menor tamaino o densidad, pero mantienen vinculos con los principales.
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1.3 Problema de investigacion

Las investigaciones arqueoldgicas en el Valle del Upano se han centrado
principalmente en el andlisis de plataformas artificiales y tradiciones cerdmicas, buscando
establecer cronologias mediante estudios funcionales y tipologicos. Sin embargo, este
enfoque ha relegado aspectos esenciales, como la interaccion entre la morfologia del
terreno y las dindmicas culturales. La configuracion del paisaje cultural ha sido analizada
de forma fragmentada e interpretada como un conjunto de fenomenos locales, sin integrar
plenamente las relaciones entre las estructuras construidas y el entorno. En el sitio
arqueologico Huapula, esta desconexion se refleja en la falta de estudios que consideren
integralmente el impacto del agua lluvia y la pendiente natural en la configuracion de las

estructuras y los sistemas hidraulicos.

El paisaje del Alto Upano presenta una interaccion compleja entre la sociedad y
el entorno, donde fenomenos climaticos, geomorfologicos y ecoldgicos han moldeado los
patrones de asentamiento durante al menos 2.400 afios. Con una pluviometria que supera
los 4.000 mm anuales, las sociedades prehispanicas desarrollaron dispositivos hidraulicos
y sistemas de drenaje que, hasta ahora, han sido analizados de forma aislada. La falta de
integracion entre factores topograficos, suelos y las ubicaciones especificas de los sitios
limita la comprension de como estas comunidades gestionaron su entorno para optimizar

el manejo del exceso de agua lluvia.

La predominancia del analisis de las condiciones fisicas de las estructuras sobre
sus relaciones sociales y ecologicas, enfocadas en patrones a manera de disposicion de
estructuras arquitectonicas entre si, ha obstaculizado una visioén del paisaje como una
unidad dinédmica influenciada por procesos culturales y naturales. En Huapula, aunque se
han identificado zanjas, canales y monticulos integrados a redes viales, persiste un vacio
en el andlisis de como estos sistemas interactiian con su entorno. Esta vision fragmentada
subraya la necesidad de enfoques interdisciplinarios que aborden el manejo del agua

desde una perspectiva cultural y ecologica.

La investigacion propuesta busca superar estas limitaciones mediante la
integracion de herramientas digitales, como Modelos Digitales de Terreno (MDT)
derivados de LiDAR, y enfoques transdisciplinarios que combinan Arqueologia, Ecologia
y SIG. Este analisis explorara las estrategias de gestion del paisaje desarrolladas por las

sociedades prehispanicas en un entorno de alta pluviometria, con suelos susceptibles a la
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saturacion de agua, evidenciando procesos de transformacion del paisaje y su relacion
con la pendiente del terreno y las unidades geomorfologicas. Este enfoque constituye una
aproximacion inicial para comprender la configuracion del paisaje cultural del Alto
Upano como un sistema dindmico, resultado de la interaccion entre procesos humanos y
naturales a lo largo del tiempo, donde el agua, la geomorfologia y la cultura dialogaron

para la constitucion de un paisaje cultural.

1.4 Pregunta de investigacion

(Como estaban disefiados y distribuidos los sistemas de manejo del agua lluvia en
el Alto Upano durante la fase cultural “Upano” (1400 a.C - 1000 d.C), considerando su
interaccion con las caracteristicas topograficas a lo largo de la cuenca del Rio "Huapula"

durante este periodo?
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el funcionamiento de las unidades geomorfoldgicas en relacion con los
sistemas para la conduccion del exceso de agua lluvia en los sitios arqueoldgicos ubicados

en la cuenca del Rio “Huapula”.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Identificar la relacion de la pendiente del terreno con posibles dispositivos
hidréulicos, haciendo uso de MDT (Modelos Digitales de Terreno) realizados en
el afio 2015 y herramientas de analisis digital de los sitios arqueologicos ubicados
en la cuenca hidrica del Rio “Huapula”.

2. Examinar la geomorfologia del terreno y su relacion espacial con los posibles
sistemas hidraulicos en los sitios arqueologicos a lo largo de la cuenca hidrica del
Rio Huapula, haciendo uso de MDT (2015 y 2023).

3. Evaluar la influencia de los factores hidricos y topograficos en la distribucion y
disefio de las estructuras arquitectonicas en la cuenca hidrica del Rio “Huapula”,

mediante el uso de herramientas de andlisis geoespacial.
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2. CAPITULO II: Marco Teorico

2.1 Interaccion Ser Humano-Entorno: Un Enfoque desde la Ecologia Historica

Existen diversos enfoques para analizar la relacion entre el ser humano y su
entorno. Uno de estos es la ecologia histdrica, la cual tiene sus raices en una larga
tradicion de estudios que buscan entender esta dindmica. Inicialmente, este interés se
restringio a las ciencias naturales y fisicas; sin embargo, con el tiempo se diversifico. No
es hasta el siglo XX cuando las ciencias sociales comenzaron a incorporar modelos
ecoldgicos en sus enfoques, donde la contribucion mas influyente fue la de Julian Steward
con su propuesta de la Ecologia Cultural (Steward, 1955; Torres Jiménez, 2017). Este
enfoque, de cardcter adaptacionista, planteaba que entornos similares tienden a generar
respuestas culturales comparables. Es decir, que las estrategias humanas son intentos de
resolver problemas impuestos por las limitaciones ambientales (Balée, 2013). De esta
forma, vemos el interés por el aspecto funcional de la cultura, sin embargo, esta
perspectiva se limitaba a considerar los aspectos culturales como una respuesta adaptativa
pasiva, sin tomar en cuenta el papel activo de las sociedades en transformar su entorno,

dandose un fendémeno de gestion del entorno antes que una adaptacion (Balée, 2013).

Crumley (2010) responde a estas limitaciones, redefiniendo el concepto de "medio
ambiente" y describiéndolo como una construccion del paisaje donde se integran tanto el
entorno natural como las modificaciones culturales. Desde esta perspectiva, los humanos
no constituyen componentes pasivos del ecosistema, sino agentes transformadores
(Torres Jiménez, 2017). Estas ideas estan influenciadas por los postulados de la ecologia
de paisajes y la Antropologia historica, los cuales critican la distincion tradicional entre
paisajes naturales y humanizados, asi como el enfoque sincrénico y equilibrado de
estudios previos®. De esta forma, la Ecologia Histérica propone analizar las relaciones
sociedad-entorno en secuencias temporales diversas, considerando el paisaje como una
unidad de anélisis que refleja tanto la accidon cultural como los procesos ecoldgicos

(Rodriguez et al., 2014; Dietz, 1998).

' A diferencia de la ecologia evolutiva, que asume un equilibrio estatico y estrategias 6ptimas
seleccionadas por presiones ambientales bajo un enfoque sincronico, limitado al estudio de fendmenos en
momentos especificos sin considerar su evolucion histdrica, y equilibrado, que presupone la armonia de
los sistemas, la ecologia historica reconoce las relaciones dinamicas entre los humanos y su entorno. Estas
interacciones, influenciadas por factores politicos, sociales y culturales, evolucionan a lo largo del tiempo,
dejando rastros fisicos de la actividad humana en los paisajes.
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La ecologia histdrica se constituye como un enfoque integrador que examina las
interacciones entre los humanos y su entorno a lo largo del tiempo, considerando a la
cultura como un componente clave de todos los ecosistemas (Crumley, 2020). Esto hace
que se pueda ampliar la nocidén tradicional de ecologia para incluir elementos
tecnoldgicos, culturales, simbdlicos, econdmicos y politicos que interactiian en el medio
ambiente, proponiendo una vision holistica de la relacion humano-ambiental (Serrano,

2017).

Podemos definir a esta corriente como transdisciplinaria, ya que utiliza un marco
practico basado en conceptos flexibles e incorporando métodos, teorias y datos
provenientes de diversas disciplinas, como la Arqueologia y otras humanidades, la
Ecologia, la Geografia, la Geologia, la Biologia y Tecnologias digitales (Crumley, 2020;
Martinez, 2009). De esta forma, este marco permite construir narrativas sustentadas por
una gran diversidad de herramientas tedrico-metodoldgicas, explicando la evolucion de
los paisajes a través de escalas espaciales y temporales amplias (Lopez & Cano, 2008).
Ademas, integra tanto las esferas biofisicas como sociales, proporcionando un analisis
complejo y adaptable, y evitando enfoques rigidos o demasiado simples (Balée et al.,

2020).

Un aspecto central de la Ecologia Historica es su interés en el paisaje, el cual se
concibe como el resultado material de las interacciones entre naturaleza y cultura. Desde
esta vision, un paisaje modificado no puede volver a su estado “original”, convirtiéndose
en un registro tangible que evidencia decisiones, practicas y concepciones humanas
(Balée & Erickson, 2006). Es decir, la Ecologia Historica rastrea estas relaciones
dialécticas, entendiendo el paisaje como la unidad de analisis fundamental, donde se

reflejan tanto los procesos humanos como los naturales.

Teéricamente, se incorporan ideas del materialismo historico y del concepto de
paisaje como "objeto hibrido", inspirado en la teoria de Bruno Latour. Desde esta
perspectiva, se rechazan las distinciones dualistas entre sociedad y naturaleza,
proponiendo una ontologia monista que reconoce la relacion dialéctica entre ambas
esferas (Crumley, 1994; Rodriguez et al., 2014). Incorporando un enfoque espacial y
temporal que abarca desde los eventos puntuales hasta las tendencias de larga duracion.

Esto es una influencia de la escuela de los Annales, la cual analiza los événements, las
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conjonctures y la longue durée® para comprender las interacciones complejas entre los

procesos humanos y naturales en diversas escalas (Crumley, 2020).

En cuanto a los principios clave, podemos decir que la Ecologia Historica se
fundamenta en conceptos como escala, diversidad y region. La escala, ya sea espacial,
temporal o social, constituye el nivel de andlisis que organiza el estudio de estos sistemas.
La correcta seleccion de la escala es esencial, pues una escala inadecuada podria omitir
patrones criticos o variaciones importantes (Crumley, 2020). Por otro lado, el concepto
de diversidad hace referencia a la variedad cultural, bioldgica o social dentro del sistema
que se esta analizando, esto ofrece una vision integral de las dindmicas presentes. Por
ultimo, es importante seleccionar una region para delimitar el area geografica en la que

interactuan las comunidades humanas y sus entornos (Crumley, 2020).

Vemos entonces como desde esta perspectiva se analiza la interaccion humano-
entorno como sistemas complejos, dinamicos e interconectados. Donde se reconoce que
los cambios historicos en las sociedades humanas son el resultado de multiples factores
que operan en diferentes escalas temporales y espaciales (Crumley, 2020). Evitando
explicaciones de caracter reduccionista basadas en una Unica causalidad para un
fenomeno. De esta manera es posible identificar cambios de régimen, definidos como
transformaciones profundas en la estructura del sistema (Crumley, 2020; Fernandez,
2023). Por ende, el estudio de estos cambios profundos nos puede ayudar a identificar

patrones ligados a como las sociedades pretéritas gestionaron su entorno.

2.1.1 Paisaje y agencia

El espacio donde interactiian los sistemas biofisicos y la actividad humana se
denomina paisaje, siendo un eje central en la Ecologia Histdrica. A diferencia del enfoque
tradicional de "sitio arqueoldgico", que tiende a limitarse a areas reducidas con el peligro
de caer en un reduccionismo espacial y, por ende, en una vision fragmentada de la cultura,
el estudio del paisaje amplia la unidad de analisis. Este enfoque se centra en la interaccion
de los componentes del paisaje, incluyendo, por ejemplo, zonas de produccion agricola,

manejo del agua, espacios rituales y su relacion con el medio ambiente (Delgado, 2017;

2 La escuela Annales propuso que los procesos historicos operan en diferentes escalas temporales:
e Evénement (eventos): sucesos puntuales y especificos.
e Conjoncture (contexto cultural e historico): condiciones econdmicas, sociales y politicas que
enmarcan los eventos.
e Longue durée (larga duracion): tendencias estructurales y procesos de largo plazo que moldean
sociedades y paisajes, como cambios en el uso del suelo o la adaptacion tecnologica.
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Crumley, 1990). De esta manera, el paisaje puede concebirse como un "texto", donde las
huellas culturales acumuladas a lo largo del tiempo funcionan a manera de "escritura",
formando palimpsestos de ocupaciones y transformaciones superpuestas® (Baleé¢ &
Erickson, 2006). Estas transformaciones son procesos acumulativos de longue durée,
donde la actividad humana altera de manera continua y significativa el entorno; no pueden

verse como eventos aislados (Delgado Espinoza & Vasquez Pazmifio, 2016).

De igual forma, la Ecologia Historica se contrapone a la percepcion de entornos
"pristinos", ya que postula que los paisajes son el resultado de procesos de domesticacion
(Balée, 2006; Balée, 2010). Es decir, transformaciones culturales intencionales que
responden a estrategias de manejo de recursos y usos del suelo. Por tal razon, este enfoque
incorpora herramientas digitales, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
con el objetivo de reconstruir y analizar estas huellas paisajisticas, integrando evidencia

arqueologica, historica y ambiental (Erickson, 1996; Delgado, 2017).

La agencia humana es otro concepto fundamental ya que reivindica la capacidad
de los seres humanos para poder tomar decisiones intencionales y generar
transformaciones significativas en el entorno (Bale¢ & Erickson, 2006; Torres Jiménez,
2017). Mas alld de adaptarse pasivamente al medio, las sociedades pretéritas han
desarrollado estrategias para gestionar los recursos y modificar el paisaje (Bale¢ &
Erickson, 2006). El paisaje, entonces, se constituye como una unidad multiescalar,
diacrénica y holistica, en la cual las acciones humanas intencionales y no intencionales
se integran en una relacion reciproca con los sistemas biofisicos (Crumley, 2020; Lopez

& Cano, 2008).

En este sentido, Balée (2013) destaca que las culturas indigenas han dejado una
huella duradera en los tipos de vegetacion y bosques de la Amazonia, evidenciada por la
construcciéon de campos elevados, zanjas y monticulos en regiones como Ecuador,

Bolivia, Colombia, Brasil, Venezuela y las Guayanas. Esto representa una respuesta

3 La “Casa Huapula”, encontrada en el complejo X1, es un ejemplo de palimpsesto, ya que, segiin Rostain
(2023), se evidencian capas superpuestas de ocupacion y transformacion. Estas abarcan desde su
construccion inicial por la cultura Upano (200 a. C. - 300/600 d. C.) hasta su reutilizacion por la cultura
Huapula (800 - 1200 d. C.), mostrando cambios histdricos acumulativos en el paisaje y en las practicas
habitacionales, que representan diferentes momentos socioculturales.

4 Multiescalar porque analiza el paisaje en diferentes escalas espaciales (local, regional, global) y
temporales (corto, mediano y largo plazo), permitiendo ahondar en detalles especificos y en patrones mas
amplios. En segundo lugar, diacrénica puesto que estudia los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo.
Finalmente, holistica debido a que integra todos los aspectos del paisaje.
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adaptativa a problemas de drenaje deficiente, demostrando la capacidad de estas

sociedades para innovar en la gestion de entornos con ciertas “limitaciones”.

Diversos estudios aseguran que los pueblos que habitaron las regiones amazdnicas
modificaron activamente el paisaje durante milenios (Mann, 2007). Neves y Petersen
sostienen que los habitantes amazonicos practicaron un manejo de bajo impacto sobre el
entorno desde hace al menos 13.000 afos, evolucionando hacia practicas intensivas hace
aproximadamente 3.000 afios. Estas practicas se evidencian en sistemas complejos que
incluian campos semi-cultivados, huertos frutales, jardines domésticos y bosques
gestionados. Con el tiempo, estas estrategias permitieron el surgimiento de asentamientos
semi-permanentes que, a su vez, dieron paso a la formacion de suelos antropicos y terras
pretas do indio (Mann, 2007; Velasco Alban, 2016). Es decir, suelos ricos en nutrientes

creados y mantenidos por la accion antropica

En cuanto a las dinamicas de gestion medioambiental en la Alta Amazonia,
podemos decir que han sido moldeadas a lo largo de milenios, reflejando la interaccion
de las sociedades pretéritas con condiciones pedoldgicas, geomorfoldgicas y ambientales
especificas, muy vinculadas con el cambio climatico del pasado. Estas estrategias
histéricas contrastan de manera abrupta con las practicas actuales, que muchas veces estan
desvinculadas del uso tradicional del territorio y orientadas hacia objetivos distintos
(Young, 2021). Por ejemplo, el Sitio Huapula representa un caso claro de un paisaje
construido, ya que las comunidades precolombinas modelaron activamente el terreno
mediante la configuracion de plataformas organizadas alrededor de plazas o espacios
adecuados; tales intervenciones evidencian una considerable inversion de fuerza laboral
y una planificacion social compleja orientada a transformar el entorno en un paisaje
culturalmente significativo (Delgado Espinoza & Vasquez Pazmifio, 2016), sin embargo,
el uso de este espacio en la actualidad es muy diferente, ya que el Sitio Huapula se

encuentra en una zona finquera destinada principalmente al pastoreo de ganado.

Asimismo, desde la perspectiva de la Ecologia Historica, Serrano (2017) resalta
como los procesos geologicos del piedemonte amazonico, como la presencia de cenizas
volcénicas, influyeron en la formaciéon y ocupacion de sitios arqueoldgicos. Los
habitantes prehispanicos de estas regiones utilizaron de manera estratégica las geoformas
y el suelo, acondicionando plataformas artificiales para diversos usos. Un aspecto clave

es la presencia de suelos antrépicos, los cuales, como se ha mencionado, son un claro
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indicativo de la capacidad humana para enriquecer y mantener el suelo a través de

actividades acumulativas y sostenibles.

De forma general, podemos resaltar como estos hallazgos subrayan la importancia
de un enfoque interdisciplinario en el que: la Arqueologia, las ciencias de la tierra, la
Antropologia y las herramientas digitales, ofrecen explicaciones complementarias que
superan los modelos deterministas clasicos (Serrano, 2017). La ecologia historica, en este
sentido, permite comprender como las sociedades pasadas transformaron sus paisajes en
sistemas complejos multifactoriales, destacando la agencia humana en la constitucion de

territorios.

2.1.2 Nuevas perspectivas

Hemos visto como la Ecologia Historica forma parte de la ciencia de la
complejidad y, por ende, puede ser complementada por principios tedricos como los
Sistemas Adaptativos Complejos (CAS), ya que estos ofrecen herramientas conceptuales
para analizar sistemas dinamicos e impredecibles en la relacion humano-entorno. Estos
sistemas se caracterizan por multiples agentes e interacciones no lineales, ademas de
desafiar teorias tradicionales que asumian estados de equilibrio tras perturbaciones
(Crumley, 2020; Van der Leeuw, 2012). De esta forma, surgen conceptos como la historia
del sistema, las condiciones iniciales, la dependencia del camino y la emergencia, los
cuales permiten entender cémo las sociedades humanas han evolucionado en interaccion
con su entorno, reconociendo que los cambios son producto de procesos acumulativos y
multidireccionales. Uno de los aportes de esta perspectiva es su enfoque en la resiliencia,
constituyéndose en un aspecto clave, ya que permite identificar sistemas que mantienen
recursos criticos y funciones esenciales a pesar de las perturbaciones; esto aporta
reflexiones importantes sobre la sostenibilidad y la adaptacion al cambio ambiental en la

longue durée (Crumley, 2020).

Desde esta Optica, los sistemas socioambientales se enfrentan a puntos de
inflexion o crisis cuando las consecuencias no previstas superan la capacidad de
adaptacion del sistema, evidenciando la fragilidad de las interacciones humano-
ambientales (Van der Leeuw, 2012). Al estudiar estos procesos, la ecologia historica
reconstruye las dindmicas pasadas y plantea preguntas pertinentes sobre los desafios

relacionados con la sostenibilidad y la resiliencia en sistemas complejos (Crumley, 2020).
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Hay que considerar que la teoria de la Ecologia Histérica y sus nuevas
perspectivas han estado influenciadas por el interés en entender la relacion de los paisajes
culturales con el agua. Uno de sus principales teoricos es Clark Erickson, quien trabajo
en la Amazonia Boliviana. Este investigador asegura que las sociedades amazonicas
prehispanicas transformaron y gestionaron extensas areas mediante tecnologias
hidraulicas, creando paisajes sostenibles y productivos. Sustentando su hipdtesis en la
huella humana en forma de sistemas de campos elevados, canales y monticulos que
garantizaron la regulacion hidrica, permitieron la produccion agricola, 1a pesca y el acceso

a recursos materiales (Erickson, 2000).

Es asi como podemos asegurar que uno de los elementos mas importantes que
constituyen el paisaje es el agua. Gran parte de la tecnologia desarrollada por las
sociedades en la Amazonia procura el manejo del agua, de producir tecnologias para
deshacerse de la misma en zonas con alta pluviosidad, asi como de capturarla en areas y
épocas donde este recurso escasea (Delgado, 2017). Ante estas situaciones, tecnologias
fueron desarrolladas, con modificaciones sustanciales dependiendo el contexto, ya que
como se ha explicado, la Amazonia no puede ser considerada una region homogénea, sino
un mosaico ecologico donde cada region dentro de esta ofrecidé oportunidades o
limitaciones a las sociedades que tuvieron que lidiar con los recursos hidricos (Saavedra

Arteaga, 2009).

2.2 Arqueologia del Agua

La disciplina arqueologica, en su afan por conocer las dindmicas y el impacto del
agua en las sociedades pretéritas, ha creado una subrama conocida como la Arqueologia
del agua, ésta se enfoca principalmente en estudiar las técnicas de obtencion, suministro
y tratamiento del agua (Marsal Aguilera, 2021). Aunque diversos enfoques la han
caracterizado; desde sus inicios nos ha brindado herramientas tedrico-metodolédgicas para
tener una aproximacion al desarrollo de diversos pueblos, haciendo especial énfasis en

condiciones climaticas especificas y regiones estratégicas.

La Arqueologia del agua ha tenido una evolucidon muy marcada, caracterizada por
la diversidad de enfoques; inicialmente Grahame Clark (1944), se enfocd en la
importancia de la gestion del agua desde un enfoque evolucionista, donde el progreso
tecnoldgico era el principal interés. Se escribieron de esta manera obras relacionadas con

la evolucion tecnologica en el pasado, especificamente las obras hidraulicas.
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Con el paso del tiempo, el enfoque de la Arqueologia del agua se inclin6 a tratar
de entender la gestion de este recurso y su relacion con la sociedad. En este punto, la
Antropologia tomd gran protagonismo, realizandose estudios en zonas desérticas y puntos
estratégicos para controlar las principales cuencas fluviales. El objeto principal de este
enfoque fue la comprension de la complejidad econdmica, politica y social de las
denominadas “civilizaciones hidraulicas” (Evenari y Koller, 1956; Braemer y Davtian,
2009, pp. 45). Este afan por aproximarse a la “complejidad” introdujo el concepto de la
denominada “hipoétesis hidraulica” desarrollada por Karl Wittfogel (1955, 1956, 1957);
esta hipotesis sostenia que el manejo y gestion del agua influia de manera directa en la
complejidad sociopolitica, econdmica y el poder gubernamental en las sociedades. A
pesar de las criticas y debates, esta teoria sigue siendo relevante en las discusiones

modernas sobre la Arqueologia del agua (Marsal Aguilera, 2021).

Los enfoques mas recientes se han orientado a la tarea de incluir estudios mas
particulares sobre los sistemas descentralizados de gestion del agua. De esta forma, se
toman en cuenta los aspectos culturales, econémicos, funcionales y simbolicos para su
uso (Schaan, 2008). Asimismo, como menciona Pizarro Berengena (2012), la
investigacion ahora abarca desde la integracion social, econdmica y legal del agua en la
sociedad hasta el analisis particular de las infraestructuras. Esta expansion en el enfoque
también se ve reflejada en el contexto amazonico, evidenciado en los estudios de Clark

Erickson.

El estudio de los sistemas hidraulicos muestra como las sociedades han logrado
mantener una relacién cercana con la naturaleza, algo que refleja el enfoque de la
Ecologia Histérica. Gonzales y Malpica (1995) destacan que estos paisajes, al ser
transformados, se reordenan para responder a necesidades especificas. La gestion del
agua sea pequefia o a gran escala, implica que las comunidades adapten su entorno de
forma consciente, maximizando el uso del recurso. La captacion, conduccion y
distribucion del agua son procesos que no solo satisfacen demandas humanas, sino que

también evidencian diferentes niveles de transformacion del paisaje.

Las culturas hidraulicas amazonicas transformaron su entorno natural en paisajes
culturales mediante practicas sostenibles y tecnologias que reflejan una gestion y
convivencia armonica con los ciclos naturales (Saavedra Arteaga, 2009). En la Amazonia
boliviana, el uso de camellones evidencia como las comunidades de Moxos disefiaron
sistemas para gestionar de manera integral las dindmicas ecoldgicas y climaticas de la
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region. En lugar de resistir los eventos climaticos, estas estructuras permitian manejar el
exceso de agua durante las crecidas fluviales y aprovechar su permanencia para mejorar
la fertilidad del suelo, garantizando asi la produccion agricola a gran escala. Ademas, este
manejo organico del agua y el suelo promovié una sincronizacion entre las necesidades
humanas y las condiciones ambientales, adaptando el medio a través de estrategias

productivas sostenibles (Saavedra, 2013).

En cuanto a la Alta Amazonia podemos hacer referencia al complejo “T¢é Zulay”,
ubicado en la cuenca aluvial del Pastaza, donde un conjunto de monticulos habitacionales
es evidencia de una planificacion territorial para hacer frente a inundaciones estacionales
(Delgado & Vasquez, 2016). Estos monticulos se distribuyen estratégicamente en zonas
de mayor y menor inundacion, lo que sugiere una posible intencion de proteger las

viviendas y espacios ceremoniales de las crecidas.

Esta investigacion se centra en la relacion entre diversos aspectos del paisaje y el
agua como eje central en la interaccion entre el ser humano y su entorno. Elementos como
la geomorfologia, el clima, el suelo, la cultura y la agencia se combinan para formar un
paisaje cultural profundamente influenciado por el manejo del agua, donde el drenaje
superficial juega un papel clave. Para comprender esta dinamica, es fundamental abordar
conceptos relacionados con el ciclo de drenaje hidrico, lo que permitira explorar la
conexion entre el clima, el relieve y la cultura, y como las sociedades enfrentaron las

presiones ecoldgicas a lo largo del tiempo.

2.2.1 Cuencas Hidrograficas

Un rio es un sistema complejo y dindmico, el cual, como parte de su funcién
natural, transporta agua, sedimentos y sustrato; estan caracterizados por su constante
accion y cambio (Brito & Piedra, 2021). Ubicado entre las cordilleras de los Andes y
Cutucu, encontramos al Rio Upano, que nace en la Laguna Negra a 3600 metros de altitud
en el volcan Sangay, y traza un curso de norte a sur formando un valle parcialmente recto
de entre 1 a 2,4 km de ancho y 80 km de largo (Rostain, 2012). Tiene un lecho de entre
0,5 y 2 km y esta rodeado por barrancos de 70 a 100 metros de altura (Rostain & De
Saulieu, 2019). Su curso desemboca en el Rio Namangotza y, por su alimentacion pluvial
y lecho pedregoso, no es navegable. En su tramo oriental, se une al Rio Zamora para

formar el Rio Santiago (Miranda, Chacha, & Costales, 2021).
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En este marco, podemos afirmar que el rio constituye el sistema de drenaje
principal de una cuenca hidrogréfica, ya que, como se ha mencionado, este recolecta y
transporta las aguas de escorrentia y subterraneas desde toda la cuenca hacia un punto de

salida, donde las caracteristicas de la cuenca determinan el comportamiento del rio.

Brito & Piedra (2021) definen una cuenca hidrografica como un éarea especifica
que, en primer lugar, recibe precipitacion y, posteriormente, actia como medio de
transporte del agua de escorrentia hacia un punto comun de desagiie o cierre, también
conocido como cauce principal. La escorrentia se genera cuando, tras una precipitacion
pluvial o cualquier aporte hidrico, el agua se desplaza por la superficie terrestre siguiendo
las leyes de la gravedad. Este proceso puede clasificarse en escorrentia superficial, donde
el agua no es absorbida por el suelo, y escorrentia subsuperficial, correspondiente al agua
que logra infiltrarse en el subsuelo (Ibafiez, Moreno & Gisbert, 2011). Las cuencas
hidrograficas estdn compuestas por un entramado de rios, arroyos o barrancos que
canalizan los flujos de agua, delimitadas por una linea divisoria que las separa de las

cuencas vecinas (Ibafiez, Moreno & Gisbert, 2011).

Las cuencas a su vez se componen de subcuencas hidrograficas donde
funcionamiento puede compararse al de un reservorio, ya que captura la precipitacion y
parte de esta se transforma en escorrentia (Miranda, Chacha, & Costales, 2021). Estas
abarcan los territorios drenados por rios secundarios que desembocan en un rio principal,
y su dindmica esta determinada por factores climaticos y fisicos, como el tipo de suelo y
la cobertura vegetal. Como la subcuenca del Rio Huapula, la cual es parte de la cuenca

del Upano.

De esta forma, las divisorias de aguas son un elemento esencial para delimitar
cuencas hidrograficas, distinguiéndose en divisorias topograficas e hidroldgicas, que
suelen coincidir entre si (Grafico 6). La divisoria topografica se define como una linea
imaginaria que separa las laderas opuestas de una elevacion, dirigiendo las aguas de
escorrentia hacia diferentes sistemas de drenaje en cada lado. Por su parte, la divisoria
hidrolégica delimita las areas de captacion de agua hacia distintos sistemas de drenaje,
considerando tanto el relieve como el flujo subterraneo (Ibafiez, Moreno & Gisbert,

2011).
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Horton (1932) identifica cinco factores fundamentales que caracterizan una
cuenca en funcién de su dindmica hidrologica. En primer lugar, los factores morfologicos,
determinados por la topografia y la configuracion del cauce principal y sus tributarios; en
segundo lugar, los factores edaficos, relacionados con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, como la textura y la capacidad de infiltracion; en tercer lugar, los factores
geologico-estructurales, que abarcan las caracteristicas de las rocas subyacentes y las
estructuras que influyen en el flujo subterrdneo; en cuarto lugar, la vegetacion, que regula
el flujo hidrico y contribuye a la proteccion del suelo; y, finalmente, los factores
climaticos e hidrologicos, que incluyen variables como la precipitacion, la temperatura y
la evaporacion, elementos clave del ciclo hidrologico (Brito Mufioz & Piedra Ojeda,

2021).

Grdfico 6: Divisorias de aguas de un afluente del Rio Huapula.

Nota. Divisorias de aguas: topograficas (en linea roja discontinua), direccion de la escorrentia (negro) y
red de drenaje principal (azul celeste). Modelos Digitales del Terreno (MDT) proporcionados por Yépez
& Delgado (2021). Elaboracion propia.

Las cuencas hidrograficas pueden ser clasificadas por su patron de drenaje, el cual
define como el agua y los sedimentos son transportados desde las zonas mas altas hasta

el punto de salida. Charlton (2008) identifica diversos patrones, entre los cuales, podemos
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destacar el patron dendritico, el cual tiene una distribucion que recuerda las ramas de un
arbol, donde los cursos de agua se ramifican de manera natural siguiendo este esquema.
Segun Brito y Piedra (2021), la red fluvial de la cuenca del Upano es una manifestacion
del sistema dendritico, ya que presenta numerosos afluentes como el Huapula que
convergen para formar una estructura interconectada. Ademas, el movimiento del agua
en esta red no se limita a la superficie, ya que también incluye procesos subsuperficiales
que contribuyen al funcionamiento del sistema de drenaje (Ibafiez, Moreno y Gisbert,

2011).

De esta forma la jerarquizacion de la red fluvial es un aspecto crucial para
comprender la dindmica y la complejidad del sistema de drenaje. En este sentido el
método propuesto por Strahler (Grafico 7), es uno de los mas utilizados, ya que permite
asignar un orden numérico a los cursos de agua en funcion de la confluencia de sus
afluentes. Tarboton, Bras y Rodriguez-Iturbe (1991), afirman que los cursos de primer
orden son aquellos que no reciben afluentes, y el orden aumenta Ginicamente cuando se
unen cursos del mismo nivel. Por ejemplo, la confluencia de dos cursos de primer orden
genera un curso de segundo orden, mientras que la union de cursos de diferente orden

conserva el orden mayor (Ibanez, Moreno y Gisbert, 2011).

Grafico 7: Patron de drenaje dendritico segun el modelo de Arthur Newell Strahler

Nota. Red hidrografica ramificada similar a un arbol, donde los arroyos y rios se organizan jerarquicamente.
Las corrientes de orden 1 (mas pequefias) se combinan para formar corrientes de orden 2, y asi
sucesivamente. Tomado de Red de drenaje (Wikiwand, n.d.)). Recuperado de
https://www.wikiwand.com/es/articles/Red_de_drenaje.
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La cuenca del Rio Upano, clasificada como de sexto orden, se caracteriza por una
densidad de drenaje de 0,69 km/km? y una frecuencia de drenaje de 20,04 km/km?, lo que
la define como altamente drenada (Brito & Piedra, 2021). Estas condiciones reflejan una
escorrentia elevada, influenciada por estratos de baja permeabilidad. La densidad de
drenaje mide la cantidad de rios o canales en una cuenca en relacion con su area. En este
caso, se registran 0,69 kilometros de rios o canales por kilémetro cuadrado, un valor tipico
de terrenos con pendientes pronunciadas, suelos impermeables y precipitaciones intensas.
Estas condiciones limitan la infiltracion y promueven un flujo rapido, favoreciendo la

formacioén de corrientes superficiales abundantes (Brito & Piedra, 2021).

Sin embargo, Miranda, Chacha y Costales (2021) apuntan que algunas areas de la
cuenca muestran una menor densidad de drenaje, lo que prolonga el tiempo de retencion

del agua y favorece la formacion de humedales.

2.2.2 Sistemas de drenaje superficial

El drenaje es una tecnologia de gestion hidrica, disefiada para eliminar el exceso
de agua acumulado en la superficie y en el subsuelo. Segin Rojas (1984), existen dos
tipos principales: drenaje subsuperficial y drenaje superficial. El subsuperficial se encarga
de gestionar el exceso de agua dentro del perfil del suelo, buscando reducir su saturacion
interna, generalmente causada por la presencia de una napa fredtica que se encuentra
sobre una capa impermeable. Por otro lado, el drenaje superficial se refiere a la remocion
del exceso de agua acumulada en la superficie del terreno, generalmente como resultado
de lluvias intensas y frecuentes, topografia plana o irregular y suelos con baja

permeabilidad.

En este sentido, el exceso de agua se origina por cuatro factores principales: la
precipitacion, las inundaciones, las restricciones impuestas por la topografia y, las
caracteristicas del suelo. De esta forma la precipitacion se identifica como la principal
fuente de acumulacién de agua, mientras que las inundaciones son una consecuencia
directa; en cuanto a las limitaciones topograficas y edaficas, éstas intensifican el impacto
y prolongan los problemas de drenaje. En particular, factores como la textura arcillosa del
suelo, estructuras compactas o la presencia de capas diferenciadas (estratificacion),
obstaculizan el flujo rapido del agua. Esto sumado a las condiciones topograficas como
terrenos planos, depresiones sin salida natural y microrelieves con depresiones medianas

0 pequenas favorecen la acumulacion de agua, reduciendo la eficacia del drenaje
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superficial (Ortega, s.f.). Frente a este escenario, el drenaje superficial se vuelve esencial
en regiones como el Alto Upano donde los factores climaticos, las condiciones
hidroldgicas, las caracteristicas del suelo y los usos de este, permitieron la acumulacion

prolongada de agua en la superficie.

2.2.2.1 Principios y Criterios de Disefio

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones para el disefio de los sistemas
de drenaje superficial, se consideran exclusivamente el exceso de agua acumulado en la
superficie, es decir no se toma en cuenta el flujo subsuperficial. De esta forma se
simplifica los componentes en el sistema hidrolégico, reduciéndolo al modelo ilustrado

en el siguiente grafico:

Grafico 8: Modelo Hidrologico del drenaje superficial.

EVAPOTRANSPIRACION

A

SISTEMA
SUELO - COBERTURA

PRECIPITACION ESCORRENTIA

A 4

INFILTRACION

Nota. Diagrama del sistema suelo-cobertura, mostrando las relaciones entre precipitacion, infiltracion,
escorrentia y evapotranspiracion. Tomado de Ortega, s.f., pp. 3.

Esta perspectiva plantea un modelo enfocado en un area, donde las “entradas” se
limitan Unicamente a la precipitacion directa sobre la superficie. Estas entradas
interactuan con el sistema suelo-cobertura, el cual regula las “salidas”, en forma de
evapotranspiracion, la infiltracion y la escorrentia. Por tal razon el disefio de un sistema

de drenaje debe tener en consideracion diversos componentes que engloben tanto las
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entradas como las salidas. Tomando en cuenta las caracteristicas morfoldgicas del sistema

suelo-cobertura.

Componentes del Sistema de Drenaje

El disefio de un sistema de drenaje superficial se basa en dos componentes
fundamentales. El primero es el calculo de la red colectora principal, que incluye canales,
zanjas o colectores encargados de transportar el exceso de agua desde las areas drenadas

hasta puntos de descarga, como rios (Sanchez & Suazo, 2020).

El segundo componente se centra en la capacidad del terreno para dirigir el agua
hacia los colectores principales, para este hay que considerar las variaciones en el
microrelieve y las propiedades especificas del suelo. En este sentido las sociedades
pretéritas tuvieron que implementar métodos de acondicionamiento superficial, como
nivelar el terreno, crear pendientes artificiales o rellenar depresiones, garantizando el
flujo eficiente del agua, evitando asi su estancamiento. Ademas, en caso de microrelieves
problematicos, posiblemente se emplearon pequeias zanjas o drenajes adicionales,

facilitando su conduccion hacia la red principal (Ortega, s.f.).
Dinamica del Agua Superficial tras la Precipitacion

El ciclo de infiltracion y escorrentia tras una lluvia sigue un patrén definido, al
inicio, el agua de lluvia comienza a infiltrarse en el suelo; a medida que se van llenando
los poros, la velocidad de infiltracién disminuye, y si la precipitacion supera esta
capacidad, el agua comienza a acumularse en la superficie, provocando inundaciones
superficiales y dando paso a la escorrentia. Durante este periodo, el nivel de agua
superficial aumenta hasta alcanzar su punto maximo, mientras el suelo se satura y pierde

aire (Ortega, s.f.).

Cuando la lluvia cesa, inicia la fase de recesion, durante la cual el agua superficial
acumulada disminuye progresivamente hasta desaparecer; en esta etapa, el suelo inicia su
recuperacion, concluyendo el periodo de exceso de agua cuando la aireacion alcanza al
menos un 10%.% Para reducir el tiempo de inundacion, los antiguos pueblos, a través de

la gestion del paisaje, desarrollaron obras que aceleraron la escorrentia. El disefio de estas

5 La aireacion del suelo se refiere a la proporcion de aire presente en los poros del suelo en relacion
con su volumen total, expresada en porcentaje.
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obras de drenaje debi6 equilibrar el tiempo de inundacién con el tiempo de evacuacion,
asegurando que el exceso de agua superficial presente en un periodo de tiempo sobre el
suelo, minimice los dafos potenciales. Este equilibrio asegura la funcionalidad del
drenaje en condiciones de lluvias intensas, manteniendo la estabilidad hidrica del terreno

(Ortega, s.t.).

Los suelos se clasifican en grupos segun su capacidad para manejar el agua
superficial y su potencial de escurrimiento. Esta clasificacion depende de factores como
la textura, estructura, permeabilidad y la capacidad de infiltracion del suelo. A

continuacion, se presentan las categorias mas comunes:

Cuadro 2: Grupos de Suelos Segun su Potencial de Escurrimiento.

Grupo Descripcién

A Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen altas tasas de infiltracion
aun cuando estén bien mojados, consistentes principalmente en arenas o
gravas profundas y bien a excesivamente drenados. Estos suelos tienen
una alta tasa de transmision de agua.
B Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasas de
infiltracion moderadas cuando estdn bien mojados, moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien a bien drenados, con
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
tienen una tasa de transmision de agua moderada.
Cc Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con tasas de
infiltracion lentas cuando estan bien mojados, principalmente con una
capa que impide el movimiento hacia abajo del agua, o de textura
moderadamente fina a fina y una tasa de infiltracion lenta. Estos suelos
tienen una tasa lenta de transmision de aqua.
D Alto potencial de escorrentia. Suelos que tienen tasas de infiltracion muy
lentas cuando estan bien mojados, principalmente suelos arcillosos con
un alto potencial de expansion; suelos con una napa subterrdnea
permanente alta; suelos con claypan o capa arcillosa en la superficie o
cercana a ella; y suelos poco profundos sobre materiales casi
impermeables. Estos suelos tienen una tasa muy lenta de transmision de
agua.

Nota. Clasificacion de suelos segun su potencial de escorrentia, detallando las caracteristicas de infiltracion,
transmision de agua y composicion de cada grupo. Tomado de Ortega, s.f., pp. 13.

Diseiio de Redes Colectoras en el Manejo de Escorrentias

Es crucial identificar los componentes del disefio en las redes colectoras de drenaje
mediante la gestion del paisaje, ya que esto permite analizar el manejo de las escorrentias
superficiales y evaluar su eficiencia en el contexto de las sociedades pretéritas, atendiendo
a tres objetivos fundamentales: en primer lugar, estas redes aseguran la recoleccion
eficiente del agua generada en las distintas unidades del area a drenar, permitiendo su

conduccion sin acumulaciones problematicas; en segundo lugar, previenen descargas
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indeseadas que puedan desviar las escorrentias internas hacia zonas antropogénicas no
destinadas a inundacion y en tercer lugar, garantizan la capacidad de absorcion de los
cauces receptores, asegurando que los caudales generados sean manejados
adecuadamente por las secciones naturales, lo que mantiene la funcionalidad del sistema

hidréaulico (Ortega, s.t.).
Aspectos Clave en el Trazado de Redes Colectoras de Drenaje

Segun Ortega, los antiguos pobladores debieron definir un trazado de la red de
colectores ya que este puede considerarse un proceso técnico que busca determinar la
ubicacion de las zanjas en el terreno y definir la direccion del flujo, esto evidencia una
relacion con el paisaje considerando las caracteristicas geomorfoldgicas del area. Los
disefios debieron garantizar tanto la funcionalidad como la eficiencia del sistema, para lo

cual hay que considerar los siguientes aspectos:

e Topografia: Las zanjas colectoras se trazan siguiendo la pendiente natural del
terreno, lo que facilita el flujo por gravedad y minimiza la necesidad de
mecanismos adicionales.

e Facilidad constructiva: Para evitar dimensiones que dificulten su construccién o
afecten el rendimiento del sistema, las dimensiones de las zanjas se mantienen
proporcionales.

e Prevencion de erosion: El control de caudales y pendientes resulta esencial para
mantener la velocidad del agua dentro de los limites no erosivos del suelo.

e Ubicacion de puntos de descarga: Los puntos de descarga se distribuyen
estratégicamente, permitiendo dividir el caudal en varios sitios y evitando

sobrecargas que puedan comprometer el equilibrio de la red.
Delimitacion de Areas Aportantes

La identificacion de 4reas aportantes delimitadas es fundamental para analizar los
sistemas de drenaje, pues permite identificar las superficies que canalizan los caudales
hacia colectores y cauces naturales ubicados en puntos estratégicos. Este proceso se basa
en varios criterios clave. Donde el analisis de la pendiente del terreno resulta fundamental
para determinar la direccion del flujo de agua hacia los tramos establecidos, y de esta
forma evidenciar una planificacion hidrica meticulosa sobre el paisaje. En este sentido
hay que considerar que las areas que descargan en puntos de confluencia se integraban al

sistema mediante colectores disefiados para optimizar tanto la captaciéon como el
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transporte del agua. Estos colectores, delimitados con precision, marcaban puntos
estratégicos de inicio y término, ya sea en vértices del trazado o en confluencias con otros
tramos, garantizando su funcionalidad. En los cauces naturales, las areas aportantes se
definian en secciones transversales clave o en confluencias con afluentes, asegurando un
manejo eficiente de las escorrentias y destacando un enfoque integral para mantener el

equilibrio del sistema de drenaje (Ortega, s.f.).
Factores y Dimensionamiento de Zanjas en Redes de Drenaje

Entendiendo que el flujo del exceso de agua hacia los colectores depende de
factores clave como la pendiente del terreno, el microrelieve, la cobertura vegetal, las
condiciones de humedad del suelo y la longitud del recorrido del flujo, podemos
comprender que el dimensionamiento de las zanjas juega un papel crucial en la eficiencia

del sistema de drenaje.

Para garantizar un disefio 6ptimo, Ortega & Bortolameolli (s.f.) mencionan que, las zanjas

deben considerar los siguientes parametros basicos:

e b (Base): Define la parte mas estrecha de la zanja, determinando la capacidad
minima de flujo.

e B (Ancho superior): Representa la apertura de la zanja en la superficie, necesaria
para contener el volumen méximo de agua durante escorrentias intensas.

e d (Tirante hidraulico): Indica la altura del agua en la zanja durante su operacion
normal, reflejando su capacidad de manejo.

e 1 (Revanche o altura libre): Proporciona un margen de seguridad entre el nivel
maximo del agua y el borde superior de la zanja, evitando desbordamientos.

e 7z (Talud de las paredes): Se refiere a la inclinacion de las paredes laterales,
asegurando la estabilidad estructural y reduciendo riesgos de colapso.

e H (Profundidad): Determina la distancia desde la base hasta el nivel superior de

la zanja, ajustandose a los volumenes de flujo proyectados.
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Grafico 9: Parametros de dimensiones de zanjas.

Nota. Ilustracion de las variables esenciales en el diseflo, como base, ancho superior, tirante hidraulico,
talud y profundidad. Adaptado de Ortega y Bortolameolli, 1997, pp. 7.

La Arqueologia del agua nos permite analizar como las sociedades del Alto Upano
gestionaron su paisaje, debido al exceso de aguas lluvias. Este enfoque resalta las
estrategias de drenaje y conduccion implementadas para adaptarse a las dindmicas
climéaticas y topograficas, optimizando el uso del agua y transformando el paisaje de

manera sostenible.

2.3 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

La integracion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha revolucionado
la forma de hacer Arqueologia, pasando de ser una herramienta meramente técnica para
convertirse en un paradigma con implicaciones tedrico-metodologicas significativas. Un
SIG, segiin Baena y Rios (2006), es un "una herramienta tecnoldgica que lleva a cabo la
integracion, almacenamiento, analisis y representacion de datos espaciales con el
proposito de la representacion grafica a través de mapas y modelos tridimensionales" (pp.
21). Ullah, Clow y Meling (2023) aseguran que los SIG tienen el potencial de contribuir
a la construccion de teorias arqueologicas mediante la gestion de datos espaciales.
Aunque hay que tener en consideracion que el desarrollo tedrico en este ambito sigue
siendo limitado. Esto es evidente, ya que gran parte de los estudios con tinte arqueoldgico
se centran en aplicaciones practicas y metodoldgicas, dejando un vacio en la exploracion

conceptual y critica de las posibilidades de los SIG dentro de esta disciplina.

Lo que ahora constituye una limitacion tedrica inicialmente tuvo una gran acogida en la

academia bajo las influencias de la Nueva Arqueologia, ya que buscaba una mejor

49



comprension del comportamiento humano y el espacio en la antigiiedad (Fernandez,
1989). Sin embargo, esta relacion fue analizada desde un enfoque determinista que dio
prioridad a una perspectiva mas cientifica y cuantitativa. Aunque al principio carecia de
herramientas especificas para estudiar el espacio, sus planteamientos tedricos y
metodoldgicos sentaron las bases para la incorporacion de tecnologias como los SIG, que
facilitaron un analisis mas profundo del uso del espacio por parte de las comunidades del
pasado. Esto sent6 las bases para los analisis del paisaje haciendo uso de SIG, los cuales
ofrecen una plataforma unica, ya que permiten interpretar y modelar paisajes culturales y

explorar dindmicas sociales y ecoldgicas pasadas.

Hay que considerar las limitaciones interpretativas a manera de “humildad
teorica”, donde es importante reconocer que las interpretaciones realizadas sobre los
paisajes y las sociedades antiguas pueden estar limitadas por factores como la falta de
datos completos, la complejidad de los sistemas estudiados y los posibles sesgos
derivados de nuestras herramientas y perspectivas actuales. En este marco, Llobera
(2006) enfatiza la importancia de adoptar una postura critica y reflexiva en su uso,
evitando caer en el determinismo excesivo que reduzca las complejidades humanas a
factores fisicos. Esto requiere un enfoque flexible que integre marcos tedricos como la
Ecologia Historica con herramientas computacionales, adaptando los modelos a las
particularidades de cada caso de estudio. Metodologicamente hablando un aspecto
fundamental en la aplicacion de los SIG es la escala, puesto que esta es la que determina
tanto los datos utilizados como el engranaje analitico necesario para interpretar los
fendmenos espaciales a estudiar (Carrero-Pazos, 2023). Es asi como el uso de la
cartografia analitica, basada en modelos de superficie como los Modelos Digitales de
Terreno (MDT) y los productos derivados de LiDAR, es clave puesto que proporciona
representaciones detalladas del terreno actual, fundamentales para los analisis a escala de
paisaje. Pero como se ha mencionado previamente, estas herramientas no estan exentas
de errores, ya que se puede decir que simplifican la complejidad del entorno real y muchas
dindmicas entre ser humano-entorno, lo que subraya la necesidad de un enfoque critico

en su interpretacion.

2.3.1 Modelos SIG

Los SIG modelan la realidad a través de estructuras computacionales como los
modelos vectorial y réaster, permitiendo representar el mundo fisico de diversas maneras

(Baena & Rios, 2006). Los datos vectoriales se utilizan para describir puntos, lineas o
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poligonos, lo que los hace ideales para el analisis de entidades especificas, aunque
presentan limitaciones al abordar fendmenos continuos como densidades o gradientes
(Carrero-Pazos, 2023). Por otro lado, los datos raster transforman la realidad en una
cuadricula de celdas, resultandos utiles para gradientes topograficos y datos continuos,
aunque su precision depende de la resolucion, lo que puede generar simplificaciones o

distorsiones (Baena & Rios, 2006; Carrero-Pazos, 2023).

Grdfico 10: Representacion de Datos Vectoriales y Raster en SIG.
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Nota. Tipos de datos vectoriales (puntos, lineas y poligonos) y raster, junto a su representacion visual,
mostrando cémo los SIG abstraen la realidad a través de diferentes estructuras de datos computacionales.
Tomado de Carrero-Pazos, 2023, pp. 29.

Segun estos autores, la Arqueologia digital por medio del uso de SIG, representa
una asociacion entre herramientas tecnologicas, teorias y practicas; el SIG da la
posibilidad de superar la simple representacion grafica. Estas herramientas constituyen
instrumentos que acercan a una comprension mas profunda y sustentada del pasado de
una manera creativa y a la vez critica. Sin embargo, alcanzar este objetivo exige un
razonamiento constante y un didlogo pluridisciplinario sobre los modelos y métodos
empleados, asegurando interpretaciones solidas y significativas. Ademas de la capacidad
para representar sitios arqueoldgicos, los SIG ofrecen andlisis espaciales detallados que
permiten explorar patrones de asentamiento y la organizacion del territorio desde una

perspectiva integral.
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3. CAPITULO III: Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se baso en técnicas de andlisis
espacial y geomorfométrico, integradas mediante Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), haciendo uso de dos softwares: ArcGIS Pro y QGIS. Estas herramientas
permitieron examinar la compleja interaccion entre el paisaje y las transformaciones
humanas en el Alto Upano, donde se propone, de manera preliminar, encontrar el vinculo
entre las estructuras arqueoldgicas y la geomorfologia regional como sistemas hidraulicos

prehispanicos disefiados para evacuar el exceso de agua lluvia.

En este contexto, el analisis de Modelos Digitales del Terreno (MDT), generados
a partir de datos LiDAR, fue el componente central de este enfoque, ya que ofrecid una
representacion del terreno con una escala que facilitd observar detalles clave para la
identificacion de estructuras arqueologicas y el estudio de las dinamicas hidrologicas de
la region. A través del modelamiento hidrolégico, el andlisis de pendientes y geoformas,
y la digitalizacion de elementos arqueologicos, en conjunto con datos pedoldgicos y

climéticos, se obtuvo una interpretacion integral del paisaje.

En conjunto, estas técnicas permitieron identificar patrones espaciales
relacionados con contextos geomorfologicos significativos, evaluando como las
condiciones topograficas y la dindmica del agua influyeron en la ubicacion y disefio de
las estructuras humanas. Esto ofrecid una vision multidimensional del territorio, tal como
recomiendan los principios de la Ecologia Historica, aportando datos para una primera
comprension de la interaccion entre factores del entorno y culturales en la configuracion

del paisaje arqueologico del Alto Upano.

3.1 Limitaciones

A la hora de desarrollar esta investigacion se ha tomado en cuenta las limitaciones
de estudios sobre la gestion de los recursos hidricos en el Valle del Upano en el pasado.
Si bien el estudio en la gestion de recursos hidricos en la Amazonia se ha centrado
principalmente en el andlisis arqueoldgico de las estructuras hidraulicas y, en algunos
casos, en fuentes escritas, este enfoque presenta limitaciones; ya que la Arqueologia,
aunque permite identificar y comprender diversos tipos de estructuras hidraulicas a lo
largo del tiempo, se enfrenta a la fragmentacion y la incompletitud del registro material,
incluso si poseemos MDTs de alta resolucion. En el caso del Alto Upano, los restos fisicos

de los sistemas hidraulicos han sido significativamente alterados por procesos humanos
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y naturales; como se ha sefialado en capitulos anteriores, la hacienda actual donde se
encuentra el complejo Huapula esta destinada a actividades ganaderas, lo que implica que
el terreno es utilizado para el pastoreo estacional de ganado, afectando la superficie y los
vestigios arqueologicos. Ademads, el paso del tiempo ha propiciado la acumulacion de
nuevas capas de tierra, modificando el terreno original donde las comunidades
prehispanicas desarrollaron su vida. Aunque las tecnologias como el LiDAR permiten
identificar elementos arqueoldgicos con un alto grado de detalle, estos no se presentan en
las condiciones originales, reflejando las transformaciones sufridas a lo largo del tiempo;
por ello, debemos tomar en cuenta las interpretaciones arqueoldgicas son

reconstrucciones basadas en evidencias limitadas.

A estas causas se suma el hecho de que este estudio no abarca plenamente el
concepto de gestion del agua, ya que elementos intangibles de las sociedades, como la
organizacion social, politica, econdmica y las dimensiones simbdlicas e ideologicas,
trascienden las limitaciones del registro arqueoldgico disponible para esta investigacion

(Marsal Aguilera, 2021).

3.2 Datos LiDAR

Como se ha mencionado previamente en 2015, se realizé un analisis del paisaje
mediante tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) como parte del proyecto
“Caracteristicas generales del paisaje cultural arqueologico del Valle del Alto Upano en
un area de 300 km?”. Este proyecto, ejecutado por el Instituto Nacional de Patrimonio
Cultural (INPC) con financiamiento de la Secretaria Nacional de Ciencia y Educacion
Superior (SENECYT), permitio mapear aproximadamente 300 km? (Priimers, 2017, pp.
67; Sanchez-Polo & Alvarez Litben, 2023).

Dentro de este se obtuvo una nube de puntos generada por el escaner laser y
ortofotos, que ofrecieron una representacion detallada de la superficie de estudio; como
ya se ha explicado de manera mas detallada en el Capitulo 1, la nube de puntos producida
inicialmente por el levantamiento LiDAR, fue procesada en el proyecto “Procesamiento
de datos obtenidos durante el levantamiento aéreo. Superficie Upano-Mera” generando
MDTs con resoluciones de 0.5 m, 1 my 5 m (Technoproject, 2015), entregados en formato
ASCII Grid (.asc), un formato de texto para datos raster que representa caracteristicas del

terreno en una cuadricula (Esri, n.d.). Asimismo, se obtuvo del INPC una ortofoto de 300

53



km? con resoluciéon de 30 cm en formato ECW (Enhanced Compressed Wavelet),

optimizado para grandes voliumenes de datos.

3.3 Archivos Raster para la visualizacion: Hillshade y SLRM

En el marco del proyecto "Analisis comparativo regional del proto-urbanismo en
las tierras bajas ecuatoriales: el caso Cerro Hojas-Jaboncillo (Manabi) y las cuencas
hidricas de los rios Upano y Pastaza (Amazonia centro-sur)", co-dirigido por los Dres.
Alden Yépez (PUCE-Q) y Florencio Delgado (USFQ) con financiamiento de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador-Quito, se obtuvieron dos archivos réster titulados
“Visualizacion de MDTs del Valle del Upano (300 km?) resolucion 50 cm” (Yépez &
Delgado, 2021-2024). Estos archivos fueron generados a partir del posprocesamiento de
los Modelos Digitales del Terreno (MDTs) proporcionados originalmente por el INPC

para dicho proyecto.

3.3.1 SLRM (Slope Local Relief Model)

Grdfico 11: Modelo de Elevacion SLRM del Valle del Upano.
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Nota. Figura que representa el modelo raster 300km_SLRM_R50.tif. Modelo, desarrollado en el marco del
proyecto "Analisis comparativo regional del proto-urbanismo en las tierras bajas ecuatoriales", tiene una
resolucion espacial de 0.5 x 0.5 metros, lo que permite identificar microcaracteristicas del terreno. Fue
generado a partir del posprocesamiento de los Modelos Digitales del Terreno (MDTs) proporcionados por
el INPC (Yépez & Delgado, 2021-2024). Elaboracion propia.
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Inicialmente se obtuvo el archivo “300km_SLRM R50.tif” (Yépez & Delgado,
2021-2024), el cual es un modelo raster disefiado especificamente para el analisis
topografico del Valle del Upano, teniendo la capacidad de representar detalles finos del
terreno. El archivo fue proporcionado en formato TIFF sin compresion y con un tamafio
de 6,68 GB, posee una resolucion espacial de 0.5 x 0.5 metros, lo cual facilita identificar
las microcaracteristicas presentes en el paisaje cultural, como depresiones sutiles, laderas
y posibles estructuras de origen antrdpico; tiene dimensiones de 32,000 columnas por
56,000 filas, esto permitio realizar el andlisis de areas extensas con un gran nivel de

detalle.

3.3.2 Hillshade

Grdfico 12: Modelo Hillshade del Valle del Upano.
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Nota. Representacion del archivo raster “300km_HS A315 H35.tif”, generado como un modelo de
sombreado de colinas a partir de un MDT proporcionado por el INPC. Configurado con un azimut de 315°
y una altura solar de 35° (Yépez & Delgado, 2021-2024). Elaboracion propia.

El modelo raster “300km_HS A315 H35.tif” (Yépez & Delgado, 2021-2024),

disefiado como un sombreado de colinas (Hillshade), también constituy6 una herramienta
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clave en esta investigacion gracias a su capacidad para representar tridimensionalmente
el terreno. Este modelo fue generado a partir de una simulacion de sombras bajo un azimut
de 315° y una altura solar de 35°, permitiendo asi la visualizacion detallada del relieve.
Al igual que el archivo “300km SLRM RS50.tif” (Yépez & Delgado, 2021-2024) este
posee una resolucion espacial de 0.5 x 0.5 metros en un area extensa definida por 32,000
columnas y 56,000 filas. Debemos considerar que el Hillshade no emplea un mapa de
color, lo que refuerza la dependencia de gradientes de intensidad para resaltar las

variaciones topograficas.

En términos de referencia espacial, ambos archivos utilizan el sistema de
coordenadas proyectadas WGS 1984 UTM Zona 178, fundamentado en la proyeccion
Transverse Mercator (WKID 32717). Este sistema integra parametros como un Falso Este

de 500,000 metros y un Falso Norte de 10,000,000 metros.

3.4 Superposicion y Visualizacion de Modelos para el Analisis del Paisaje
Arqueologico

Una técnica clave para destacar las formas principales del relieve y los detalles
mas sutiles del paisaje, como plataformas, elementos lineales y plazas, fue la
superposicion de las capas correspondientes al Hillshade y al SLRM. Esto se realiz6 con
el objetivo de identificar estructuras arqueoldgicas conjuntamente con patrones

topograficos relevantes.

Grdfico 13: Superposicion de Modelos Hillshade y SLRM para el Analisis del Paisaje
Arqueologico.
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Nota. Representacion de la “Visualizacion de MDTs del Valle del Upano (300 km?) resolucion 50 cm™ que
es la combinacion de capas del Hillshade y el SLRM para el anélisis del paisaje. El Hillshade, con una
opacidad del 100%. E1 SLRM, configurado con una transparencia de 66,2%, afiade detalles topograficos
finos mediante una rampa de color “Turbo”. Elaboracion propia.
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En este contexto, se utilizo6 el Hillshade con una opacidad global del 100%, lo que
permitié obtener una percepcion tridimensional del terreno gracias a la resaltacion de
sombras y relieves. Paralelamente, la capa SLRM se superpuso con una opacidad ajustada
entre el 30% y 70%, dependiendo del contexto del analisis, como la digitalizacion o la
visualizacién, con el propodsito de incorporar detalles adicionales relacionados con

irregularidades mas particulares del relieve, como microformas.

El SLRM fue procesado inicialmente en QGIS mediante un renderizador de
pseudocolor monobanda, configurado con interpolacion lineal y empleando la rampa de
color Turbo. Este esquema de colores permitio observar variaciones locales del relieve a
través de un gradiente que va desde tonos frios (azul) para valores mas bajos hasta tonos
calidos (rojo) para valores mas altos, con un rango establecido entre -5 y 7, dependiendo
del analisis que se estuviera realizando. La interpolacion lineal aplicada en la rampa de
color garantizd transiciones suaves y continuas entre los valores del raster, lo que facilitd

una mejor comprension espacial del paisaje.

3.5 Digitalizacion de estructuras arqueologicas

El primer paso en el proyecto “Analisis comparativo regional del urbanismo en
las tierras bajas ecuatoriales: El caso Cerro Hojas-Jaboncillo (Manabi) y las cuencas
hidricas de los rios Upano y Pastaza (Amazonia Centro-Sur)” consistid0 en la
digitalizacion de estructuras arqueoldgicas mediante poligonos y polilineas en QGIS.
Dentro de este marco, mi trabajo se enfoco en la digitalizacion de elementos
arqueologicos en la cuenca hidrica del Rio Huapula, utilizando los archivos raster

previamente descritos.

La digitalizacion se realizd en archivos Shapefile (.shp), clasificando los
elementos en poligonos y lineas segun las caracteristicas morfologicas de cada estructura.
Para ello, se trabajo inicialmente con rangos de valores en el raster SLRM entre -5y 7,
ajustdindolos manualmente segin las caracteristicas del rasgo arqueoldgico. Los
elementos positivos, como plataformas y rebordes asociados a elevaciones, se
identificaron principalmente en el rango de -3 a 3, donde los tonos célidos (rojos)
facilitaron su diferenciacion. Por otro lado, los elementos negativos, vinculados a
transformaciones como zanjas y cortes en pendientes, se trabajaron en un rango de -1 a
3, destacando los tonos frios (azules) que resaltaban estas caracteristicas en el modelo

raster.
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Aunque estos rangos fueron predominantes, el ajuste manual result6 crucial en
situaciones donde los rasgos no se visualizaban claramente, garantizando una

representacion lo mas fiel posible al modelo "Visualizacion de MDTs del Valle del Upano
(300 km?) resolucion 50 cm".

Grdfico 14: Digitalizacion de Elementos Arqueologicos en la Cuenca del Huapula.
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Nota. Representacion geoespacial de estructuras arqueologicas en la cuenca hidrica del Rio Huapula. Este
mapa combina los modelos SLRM y Hillshade con una clasificacion de elementos arqueoldgicos mediante
poligonos y lineas, incluyendo plataformas, rebordes, plazas y elementos lineales. Elaboracion propia.

En el caso de las plataformas, para la digitalizacién de los rasgos arqueoldgicos

se tomaron en cuenta criterios morfologicos especificos que permitieron clasificarlas en

diferentes categorias segun su forma y configuracion (Cuadro 3).
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Cuadro 3: Tipologia de plataformas arqueologicas en el Valle del Upano.

Categoria

Subtipo

Caracteristicas

A. Plataformas Simples

1. Cuadrada

Relacién de lados 1:1

(variantes hasta el 10%).

2. Rectangular

- Relacién de lados entre
1:2y1:5.
- Largo al menos el doble

del ancho.

3. Alargada

Relacion de lados entre 1:5
y 1:10.

Largo mayor que el ancho;
puede confundirse con
terraplenes segun el

contexto.

4. Ovalada

Forma eliptica en la cima;

el radio no es uniforme.

5. Irregular

Sin forma geométrica

clara.

B. Plataformas

Compuestas

1. Con forma de L

Dos plataformas alargadas
unidas en un angulo de
90°.

Tamafios similares o con
una mas grande que la

otra.

2.Con formade T

Dos plataformas
rectangulares; la menor
unida al centro de la

mayor.

3. Con forma de U

Tres plataformas

rectangulares unidas en
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angulos rectos formando

una U.

C. Plataformas de Varios

Niveles

1. Alargada+cuadrada

Plataforma alargada con
una cuadrangular anadida

en uno de los extremos.

2. Alargada con resaltes

Plataforma alargada con
dos cuadrangulares en los
extremos medios de la

cima.

3. Rectangular

escaleriforme

Plataforma rectangular
basal con otra mas angosta

superpuesta en un nivel.

Nota. El cuadro presenta una clasificaciéon de plataformas basada en las caracteristicas morfologicas
observadas en el Valle del Upano, siguiendo la tipologia propuesta por Sanchez-Polo y Alvarez Litben

(2023). Elaboracion propia.

Para los elementos negativos, la digitalizacion de los rasgos arqueologicos

considerd criterios morfoldgicos especificos que facilitaron su clasificacion en diversas

categorias basadas en su forma, disposicion y posible funcionalidad (Cuadro 4).

Cuadro 4: Tipologia de espacios transformados y elementos lineales en el Valle del

Upano.
Categoria Subtipo Caracteristicas
D. Espacios D1. Plaza Espacio vacio de forma
Transformados cuadrangular o rectangular

entre plataformas

alineadas en conjuntos.

D2. Plazoleta

Espacio cortado en un
terreno con relieve para
crear una superficie plana;

puede incluir relleno.

D3. Terraza

Espacio horizontal

formado por el corte en

una pendiente acentuada,
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con formas semicirculares

o poligonales.

E. Elementos Lineales El. Terraplén Estructura de tierra
alargada con perfil
transversal conico, a
menudo asociada a fosos o

conjuntos.

E2. Pendientes cortadas Cortes en pendientes
naturales asociados a
contextos arqueologicos

especificos.

E3. Zanjas

a) Caminos Zanjas rectas o curvas que
conectan conjuntos o areas
aisladas; perfil en artesa,

vinculados a redes viales.

b) Fosos Zanjas delimitadoras de
espacios; pueden
encontrarse entre
quebradas o rios, a veces

sin complejos asociados.

c) Canales de drenaje Zanjas para drenar agua

hacia un rio.

Nota. Este cuadro detalla la clasificacion de los espacios transformados y elementos lineales identificados
en el paisaje arqueologico del Valle del Upano, basado en caracteristicas morfologicas especificas,
siguiendo la tipologia propuesta por Sanchez-Polo y Alvarez Litben (2023). Elaboracion propia.

La clasificacion de los rasgos arqueologicos se realizé considerando su coherencia
espacial, este criterio fue tomado en cuenta con el objetivo de diferenciar los elementos
prehispanicos de aquellos contemporaneos; para ello, se emple6 la ortofotografia, que
permitio la identificacion de zonas de intervencion moderna. Esta metodologia fue
particularmente valiosa en la digitalizacion de elementos lineales, donde la superposicion
con la ortofotografia permitié distinguir caminos contemporaneos de estructuras

potencialmente prehispanicas. Sin esta herramienta, muchos caminos modernos habrian
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sido errdneamente interpretados como parte del paisaje arqueoldgico relacionado a los

asentamientos “Upano”.

En el proceso de digitalizacion, los rasgos arqueologicos representados mediante
poligonos fueron clasificados en categorias especificas como plataformas, posibles
plataformas, anomalias de plataformas, plazas, posibles plazas, anomalias de plazas,
rebordes, posibles rebordes y anomalias de rebordes. Por su parte, los elementos
digitalizados como polilineas se organizaron en caminos, posibles caminos, anomalias de

caminos, drenajes, posibles drenajes y anomalias de drenajes.
El procedimiento de digitalizacion en QGIS fue el siguiente:

1. Crear un nuevo proyecto en QGIS.

2. Generar un archivo de poligonos tipo shape (Capa / Crear capa / Nueva capa de
archivo shape).

3. Asignar un nombre al archivo y agregar un campo adicional tipo entero de 10
digitos.

4. Activar la capa de herramientas de digitalizacion (Ver / Barras de herramientas /
Digitalizacion).

5. Iniciar la digitalizacion activando el icono de Conmutar edicion.

6. Afadir poligonos o polilineas utilizando el icono correspondiente.

7. Capturar los vértices del poligono o polilinea a digitalizar.

Se digitalizaron, en su totalidad, los elementos arqueoldgicos de la cuenca hidrica del
Huapula. Sin embargo, es importante considerar que pueden existir errores o elementos
no digitalizados debido a que, en algunas zonas, la representacion del terreno presentaba
inconsistencias o anomalias que dificultaron la identificacion de ciertos rasgos. A pesar
de estas limitaciones, esta base de datos constituye una herramienta valiosa para la
documentacién y andlisis del paisaje arqueoldgico en esta region, ya que permite crear un
registro geoespacial detallado de los elementos identificados. Para esta investigacion nos
proporciona una base de datos que puede ser utilizada para evaluar los posibles patrones
de ocupacion, relaciones espaciales entre estructuras y geomorfologia, y posibles

dinamicas culturales asociadas a los sistemas hidraulicos.

3.6 Modelamiento Hidrologico Multiescalar

Para esta investigacion el modelado hidrologico fue una técnica esencial para

interpretar los componentes fisicos de la superficie, considerando dindmicas del agua en
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el paisaje. Ya que estas herramientas permiten identificar sumideros que actian como
puntos de acumulacidén de agua, establecer la direccion del flujo para comprender los
patrones de drenaje y calcular la acumulacion de flujo en distintos puntos del terreno.
Asimismo, posibilitaron la delimitacion precisa de cuencas hidrograficas y la creacion de
redes de cursos de agua, configurando una base analitica que integr6 elementos naturales

y culturales en el estudio de este paisaje arqueoldgico y su manejo hidrico (Esri, n.d.).

En el marco del proyecto “Analisis comparativo regional del urbanismo en las
tierras bajas ecuatoriales: El caso Cerro Hojas-Jaboncillo (Manabi) y las cuencas hidricas
de los rios Upano y Pastaza (Amazonia Centro-Sur)”, se obtuvieron tres archivos
fundamentales para el analisis, gracias al apoyo del Dr. Alden Yépez. El primero, titulado
“Modelamiento de macro y micro-cuencas hidrograficas del Valle del Upano (300 km),
resolucion 50 cm”, en formato raster, fue empleado para delimitar la zona de estudio,
enfocandome especificamente en la cuenca hidrica del Huapula. Los otros dos archivos,
“Modelamiento de drenajes con resolucion 50 cm” y “Modelamiento de drenajes con
resolucion 1 m”, ambos en formato Shapefile, se utilizaron para analizar los patrones de

escorrentia en el terreno.

Si bien se ha mencionado que los productos correspondientes al modelamiento de
cuencas y el modelamiento de drenajes no fueron de autoria propia, sino que se ejecutaron
bajo los procedimientos descritos por Yépez & Delgado (2021-2024), resulta relevante
detallar las etapas principales y las herramientas empleadas en este tipo de analisis. En el
software ArcGIS Pro, existe la caja de herramientas Spatial Analyst Tools, la cual contiene

opciones avanzadas para realizar modelamientos hidrologicos:

3.6.1 Relleno de Depresiones con la Herramienta Fill

El primer paso en el proceso consiste en preparar el archivo raster
300km_SLRM R50.tif mediante la herramienta “Fill”. Esta herramienta se emplea para
rellenar depresiones (sumideros) que pueden generar interrupciones artificiales en los
patrones de flujo de agua en el modelo. Al rellenar estas areas, se crea una superficie

continua y corregida (Esri, n.d.).

3.6.2 Calculo de Direcciones de Flujo con “Flow Direction”

Después de corregir las depresiones, se usa la herramienta “Flow Direction” para
b
determinar la direccion en que fluye el agua desde cada celda del raster hacia sus celdas

vecinas. Este calculo se basa en la pendiente mas pronunciada, asignando a cada celda un
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valor que indica su direccion de flujo (Gréfico 15). El resultado es un modelo raster que

representa las trayectorias posibles del agua en toda la superficie del terreno (Qin et al.,
2007).

Grdfico 15: Mapa de Direcciones de Flujo Calculadas con “Flow Direction”.
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Nota. Representacion raster de las direcciones de flujo del agua en el terreno, obtenida mediante la
herramienta “Flow Direction” en ArcGIS Pro. Cada celda indica la direccion hacia la cual el agua fluiria,
basada en la pendiente mas pronunciada entre celdas vecinas. Elaboracion propia.

3.6.3 Delimitacion de Cuencas Hidrograficas con Basin

Con el raster de direcciones de flujo generado, se hace uso de la herramienta Basin
para identificar y delimitar las cuencas hidrograficas. Esta herramienta analiza como el
agua se acumula en diferentes areas y define las regiones que contribuyen al flujo hacia
un punto comun de salida. En el caso del Valle del Upano, este procedimiento permitid

delimitar la cuenca hidrica del Huapula y otras subcuencas vecinas (Esri, n.d.).
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Grdfico 16:Delimitacion de Cuencas Hidrograficas en el Valle del Upano.
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Nota. Mapa raster generado con la herramienta "Basin," que delimita cuencas hidrograficas a partir del

modelo de direcciones de flujo. Elaboracion propia.

3.6.4 Modelamiento de Redes de Drenaje

Para modelar las redes de drenaje, primero se aplica la herramienta “Flow
Accumulation”, haciendo uso del raster proporcionado por la herramienta “Flow
Direction”, que calcula el numero de celdas que fluyen hacia cada punto del modelo.
Posteriormente, se utiliza un umbral predefinido para determinar las celdas que formarian
parte de la red fluvial, excluyendo aquellas con acumulacion insuficiente para generar un

flujo significativo (Esri, n.d.).

En este contexto la herramienta “Stream Order” (Esri, n.d.), configurada con el
método de Strahler (Grafico 17), permitio clasificar las lineas de drenaje segiin su
jerarquia dentro de la red. Este proceso resultd en un shapefile lineal de drenajes con

resolucion de 50 cm y 1 m respectivamente.
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Grdfico 17: Modelamiento de Redes de Drenaje en el Valle del Upano.
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Nota. Representacion de la escorrentia con una resolucion espacial de 1 metro, elaborada por Yépez y
Delgado (2021-2024) en el marco del proyecto “Analisis comparativo regional del proto-urbanismo en las
tierras bajas ecuatoriales: El caso Cerro Hojas-Jaboncillo (Manabi) y las cuencas hidricas del Rio Upano y
Pastaza (Amazonia centro-sur)”. El modelo se desarrollo utilizando el método Strahler, generando una
visualizacion detallada de las rutas de flujo hidrico. Elaboracion propia.

En este marco el archivo réaster permitié identificar con mayor precision las
divisorias de aguas, las areas de captacion y las conexiones entre las subcuencas del valle,
util para establecer el marco geografico. Por otro lado, los modelos de drenaje en formato
Shapefile (.shp) proporcionaron una visualizacion detallada de las rutas de flujo del agua,
lo que ayudo para la interpretacion de las dindmicas hidroldgicas del terreno y su relacion

con los rasgos arqueologicos digitalizados dentro del 4rea de estudio.

3.7 Analisis de pendientes

El analisis de pendientes se realizo a partir del MDT denominado “Upano DTM 5
m”, proporcionado por el INPC. Este modelo, con una resolucion de 5x5 metros en
formato AAIGrid, se utilizd para generar un mapa de pendientes, el cual fue
posteriormente sometido a varios analisis proporcionados por las herramientas en ArcGIS
pro, para ajustarse a los criterios estandarizados del analisis y facilitar su interpretacion

en el contexto arqueoldgico y geomorfoldgico.
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3.7.1 Generacion del mapa de pendientes

Para determinar las pendientes del terreno, se utiliz6 la herramienta “Slope” de la
caja de herramientas “Spatial Analyst” en ArcGIS Pro. Esta herramienta determina la
inclinacion o gradiente de cada celda dentro de un raster. De esta forma, se calcul6 los
valores de las pendientes, para lo cual se decidi6 emplear la unidad en porcentaje (Esri,

n.d.).

El producto inicial fue un raster denominado “Slope Upano 17, con una
resolucidn espacial de 5x5 metros y una clasificacion inicial de 11 clases con intervalos

manuales (<=3%, 6%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 60%, 100%, >100%).

Grdfico 18: Mapa inicial de pendientes del darea de estudio
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Nota. El mapa de pendientes fue generado a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) “Upano DTM 5
m” proporcionado por el INPC. El raster inicial, denominado “Slope_Upano_ 17, tiene una resolucion
espacial de 5x5 metros y fue calculado utilizando la herramienta “Slope” en ArcGIS Pro. El resultado se
clasificé en 11 intervalos manuales, representados en la leyenda. Elaboracion propia.

Aunque este raster proporcionaba un panorama general de las pendientes, se
reconocid que una reclasificacion era necesaria para responder a las necesidades

especificas del andlisis, permitiendo una interpretacion mdas funcional y adaptada al
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contexto de estudio. Esto se debio a que, a pesar de contar con una resolucion de 5 metros
y no de 0,5 metros, el raster presentaba una gran variacion en las pendientes, lo que
dificultaba la visualizacion y la interpretacion de los porcentajes de pendiente a una escala

mas regional y menos detallada.

3.7.2 Reclasificacion del mapa de pendientes

El siguiente paso fue la reclasificacion del raster “Slope Upano 17 utilizando la
herramienta “Reclassify” en ArcGIS Pro. Esta herramienta permite transformar datos
continuos en categorias manejables (Esri, n.d.). Este proceso fue realizado con el objetivo
de estandarizar las categorias para asegurar consistencia y facilitar la comparabilidad al
agrupar los valores de pendiente segiin un sistema reconocido, en este caso el del Instituto
Geografico Joaquin Codazzi (IGAC). Esta al ser una investigacion de caracter
arqueoldgico, las pendientes deben ser analizadas bajo estandares claros. Asimismo, la
reclasificacion simplifica la interpretacion al convertir valores continuos en rangos

predefinidos con el objeto de destacar variaciones clave del terreno.

El mapa fue reclasificado utilizando el sistema del IGAC, este sistema organiza las

pendientes en siete categorias, descritas a continuacion:

Cuadro 5: Categorias de pendiente segun el sistema del Instituto Geografico Joaquin
Codazzi (IGAC).

Rango de pendiente (%) segiin IGAC Categoria
0-3%: Plano. 1

3—7%: Ligeramente plano.

7—-12%: Ligeramente inclinado.

25-50%: Fuertemente quebrado.

2
3
12-25%: Fuertemente ondulado. 4
5
6

50-75%: Escarpado.
>75%: Muy escarpado. 7

Nota. Las categorias fueron definidas segun el sistema del Instituto Geografico Joaquin Codazzi (IGAC) y
reclasificadas utilizando la herramienta Reclassify de Spatial Analyst en ArcGIS Pro. Cada valor

corresponde a un rango especifico de pendiente. Elaboracion propia.
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El proceso de reclasificacion se llevo a cabo con la herramienta “Reclassify” de
Spatial Analyst, configurando manualmente los puntos de quiebre (breakpoints) segtn los
valores especificados por el IGAC. Este procedimiento resultd en un raster con siete
valores unicos, cada uno representando una categoria de pendiente que facilité el analisis

(Grafico 19).

Grdfico 19: Mapa de pendientes reclasificado segun el sistema IGAC.
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Nota. El mapa muestra las pendientes del area de estudio reclasificadas en siete categorias siguiendo el
sistema del Instituto Geografico Joaquin Codazzi (IGAC). Este proceso fue realizado utilizando la
herramienta Reclassify de Spatial Analyst en ArcGIS Pro. Cada categoria representa un rango especifico
de pendiente en porcentaje, desde areas planas (0—3%) hasta zonas muy escarpadas (>75%). Elaboracion
propia.

3.7.3 Generalizacion del mapa de pendientes “Reclass_Slopel”

Luego de generar el raster inicial de pendientes (Slope Upano 1)y clasificarlo en
siete categorias basadas en el sistema IGAC (Reclass_Slopel), se implement6 un proceso

de generalizacion mediante la herramienta “Estadisticas focalizadas”. Esto, con el
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objetivo de simplificar y suavizar la representacion de los datos para destacar patrones a

una escala mas amplia y reducir el ruido o los detalles excesivos.

Esta herramienta se configur6 con un vecindario circular de radio de 2 celdas, lo
que abarc6 un area aproximada de 314.16 m? por celda de andlisis. Esto quiere decir que
cada celda del raster generalizado representa el valor promedio de pendiente calculado
dentro de un area circular con un radio de 2 celdas, equivalente a aproximadamente
314.16 m?. Este vecindario circular es una zona de andlisis que incluye todas las celdas

dentro de una forma circular definida alrededor de la celda central (Esri, n.d.).

El valor estadistico seleccionado fue el valor medio (Mean), con el proposito de
suavizar las variaciones bruscas en las pendientes originales, obteniendo asi un raster que
representaba la inclinacién promedio dentro de cada vecindario analizado. De esta manera

se redujo el ruido del modelo inicial y se destaco patrones espaciales a mayor escala.

Gradfico 20: Mapa generalizado de pendientes mediante Estadisticas Focalizadas.
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Nota. El mapa muestra el raster generalizado obtenido mediante la herramienta “Estadisticas Focalizadas”
de ArcGIS Pro. El andlisis se realizo6 utilizando un vecindario circular con un radio de 2 celdas
(equivalente a un area de 314.16 m? por celda). Elaboracion propia.
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3.7.4 Reclasificacion del raster generalizado

Una vez obtenido el raster suavizado, se procedid a su reclasificacion utilizando la
herramienta “Reclassify”; se realiz6 con el objetivo transformar los valores continuos en
rangos predefinidos, por motivos de visualizacion. Este paso agrupo los valores continuos

en categorias discretas, segiin los siguientes intervalos:

Cuadro 6: Reclasificacion de valores del raster generalizado.

Rango de valores iniciales Nuevo valor
1—-3.188235 1

3.188235 -4.341176 2

4.341176 — 5.611765 3

5.611765 -7 4

NoData NoData

Nota. La reclasificacion fue realizada con la herramienta Reclassify de Spatial Analyst en ArcGIS Pro.
Los intervalos definidos permitieron simplificar la interpretacion del raster suavizado, asignando valores
unicos que representan rangos especificos de pendiente. Elaboracion propia.

Grdfico 21: Raster reclasificado del modelo generalizado de pendientes.
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Nota. El mapa muestra el raster generalizado reclasificado en categorias discretas mediante la herramienta
“Reclassify” de Spatial Analyst en ArcGIS Pro. Los intervalos definidos y los valores asignados estan
representados en la leyenda. El esquema de colores aleatorios fue aplicado para mejorar el contraste visual
entre las categorias y facilitar la interpretacion de las variaciones de pendiente en el area de estudio.
Elaboracion propia.
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La reclasificacion facilitd realizar la interpretacion al asignar valores Unicos a
intervalos definidos. Esto a su vez permitio identificar variaciones de pendiente, a una

escala mas grande, dentro del area de estudio.

Asimismo, se aplico un esquema de colores aleatorios al raster reclasificado, con
el objetico de resaltar visualmente las categorias resultantes. Este esquema mejor6 el
contraste entre las clases, ya que hizo mas evidentes las diferencias entre zonas y permitid

un analisis mas intuitivo del modelo generalizado.

3.7.5 Reclasificacion del Raster Generalizado a una escala de 78.54 m?

El mismo proceso se llevo a cabo utilizando el raster “FocalSt Recl3”, generado
a partir de la generalizacion del raster “Reclass Slop1”. En esta etapa, se utilizd la
herramienta Estadisticas focalizadas, configurdndola en un vecindario circular de radio
de 1 celda, lo que permiti6 analizar un area aproximada de 78.54 m? por celda. Se realizo
este procedimiento con el objetivo de analizar la dindmica de pendiente en el sitio

arqueologico Huapula.

El proceso se basé en la asignacion de 14 clases con intervalos de pendiente definidos por
los siguientes puntos de quiebre: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 15, y 20. A cada clase se
le asignd un valor unico para simplificar la interpretacion espacial, como se explica en el

siguiente cuadro con rangos definidos y asignacion de valores:

Cuadro 7: Reclasificacion del raster generalizado.

Clase Rango de pendiente (%)
1 1-2
2 2-3
3 3-4
4 4-5
5 5-6
6 6-7
7 7-8
8 8-9
9 9-10
10 1012
11 12-15
12 15-20

Nota. El proceso de reclasificacion fue realizado con la herramienta Reclassify en ArcGIS Pro,
estableciendo 14 clases basadas en puntos de quiebre definidos manualmente (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10,
12, 15 y 20). Elaboracion propia.
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El raster “Reclass_Foca4” fue el resultado de este proceso, y se constituyé como
una herramienta esencial para el analisis en esta investigacion, ya que segmento el terreno
en clases que destacan rangos especificos de pendiente. De esta forma este producto
permiti6 identificar zonas planas, inclinadas y escarpadas con precision, facilitando la
evaluacion de la relacion entre las caracteristicas topograficas y las estrategias de manejo

hidrico en contextos arqueoldgicos.

Grdfico 22: Raster reclasificado en 14 clases segun intervalos manuales de pendiente.
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Nota. Nota. El raster “Reclass Foca4” fue generado a partir del proceso de generalizacion del modelo de
pendientes utilizando la herramienta “Estadisticas Focales” y posteriormente reclasificado en 14 clases
discretas mediante la herramienta “Reclassify”” de Spatial Analyst en ArcGIS Pro. Los puntos de quiebre
fueron definidos manualmente (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 12, 15, 20) para segmentar el terreno segun
rangos especificos de pendiente en porcentaje. Elaboracion propia.

3.8 Analisis de Geoformas

Finalmente, el ultimo tipo de analisis que se realizo, fue un andlisis de geoformas
utilizando el modelo raster "300km_SLRM R50.tif". Este procedimiento se hizo con el
objetivo de identificar y clasificar las caracteristicas topograficas del terreno en diferentes
tipos de formas de suelo (Jasiewicz & Stepinski, 2013); para esto se utiliz6 la herramienta

“Formas de suelo geomorfonas”, disponible en la extension Spatial Analyst. Por medio
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de esta herramienta se calcul6 el patron de geoformas de cada celda a partir de un Modelo
Digital de Elevacion (DEM), evaluando la configuracion de elevacion relativa en un
vecindario definido alrededor de cada celda objetivo. Posteriormente, esta clasifico las

configuraciones en 10 tipos de formas de suelo estandar.

Grdfico 23: Mapa de Geoformas del Area de Estudio
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Nota: El mapa muestra las 10 formas de suelo estandar identificadas mediante el analisis geomorfonico
realizado con el modelo raster "300km SLRM_RS50.tif". La herramienta Formas de suelo geomoérfonas
clasificé cada celda en categorias como plano, pico, dorsal, arcén, ramal, pendiente, hueco, pie de pendiente,
valle y fosa, utilizando parametros especificos. Elaboracion propia.

Para generar los resultados, se establecieron los siguientes pardmetros en la herramienta

“ Formas de suelo geomorfonas™:

e Umbral de dngulo de terreno plano: 1 grado, para identificar areas planas con
pendientes menores o iguales a este valor.
e Unidades de distancia: Celdas (CELLS), configurando las distancias con base en

el nimero de celdas del raster.
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e Distancia de busqueda: 40 celdas, para obtener informacion sobre el terreno
circundante y mejorar la capacidad de clasificar una celda de destino como parte
de una entidad de paisaje grande (Esri, n.d.).

e Distancia de omision: 10 celdas, da lugar a un enfoque centrado en areas mas
alejadas de la celda de destino y genera un raster de formas de suelo clasificadas
mas suave (Esri, n.d.).

e Unidad Z: Metros (METER), garantizando calculos precisos de diferencias de

elevacion (Esri, n.d.).

La herramienta evalud la configuracién de elevacion relativa dentro del vecindario
definido por los parametros de busqueda y omision. Con base en estas configuraciones,
se asignaron las celdas a 10 tipos de formas de suelo estdndar, las cuales se describen a

continuacion.

Grafico 24: Morfologias 3D simbolicas y sus geomorfones correspondientes (patrones
ternarios) para los 10 elementos de formas de suelo mas comunes.

% ridge

&

Nota. Representacion simbdlica tridimensional de las 10 formas de suelo mas comunes y sus geomorformas
correspondientes (patrones ternarios). Estas categorias incluyen plano, pico, cresta, arcén, ramal, pendiente,
hueco, pie de pendiente, valle y fosa. Tomado de Jasiewicz y Stepinski, 2013, pp. 150.
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Cuadro 8: Clasificacion de
geomorfologico.

las 10 formas de suelo mas comunes en el andlisis

Nombre en Espaiiol

Nombre en Inglés

Descripcion

Plano

Flat

Areas completamente
horizontales, sin pendiente
notable.

Pico

Peak

Puntos elevados rodeados por
pendientes en todas direcciones.

Dorsal

Ridge

Lineas elevadas que se
extienden longitudinalmente,
como crestas.

Arcén

Shoulder

Transiciones entre zonas
elevadas y pendientes
pronunciadas.

Ramal

Spur

Proyecciones de terreno hacia
afuera desde una cresta o
pendiente alta.

Pendiente

Slope

Superficies inclinadas que
conectan diferentes niveles del
terreno.

Hueco

Hollow

Depresiones o cavidades con
pendiente hacia adentro.

Pie de pendiente

Footslope

Areas de transicion entre
pendientes pronunciadas y
superficies mas planas.

Valle

Valley

Areas bajas rodeadas por
pendientes ascendentes en al
menos dos lados.

Fosa

Pit

Depresiones cerradas sin salida
hacia abajo para agua o material
acumulado.

El cuadro presenta las 10 formas de suelo mas comunes, categorizadas en espaiiol e inglés, segun el analisis
geomorfologico. Estas clasificaciones permiten identificar elementos clave del paisaje a partir de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE). Inspirada en Jasiewicz y Stepinski (2013). Elaboracion propia.

El analisis de geoformas permiti6 identificar rutas de flujo de agua y evaluar como

las caracteristicas topograficas influyen en la interaccion de posibles dispositivos

hidraulicos con el terreno. Asimismo, esta fue crucial para el analisis de la subcuenca

hidrogréfica del Huapula y la identificacion de rutas de flujo de agua.
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4. CAPITULO IV: Resultados y Discusion

4.1 Area de Estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el Alto Upano, en la provincia de Morona
Santiago; varios investigadores han denominado esta region como un valle enmarcado
por la cordillera Real Andina al oeste y la cordillera del Cutucu al este, con sectores que
presentan extensiones relativamente planas, interrumpidas por el cauce abrupto del Rio
Upano (Pazmifio, 2009); el cual constituye el eje hidrografico principal de la region, cuya
dindmica fluvial esta definida por la interaccion entre diversas subcuencas, como es el

caso de la cuenca hidrica del Huapula, zona de estudio de la presente investigacion.

Grdfico 25: Area de Estudio y Cuenca Hidrogrdfica del Rio Huapula.
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Nota. El mapa presenta el area de estudio delimitada por un poligono blanco que corresponde a la cuenca
hidrografica del Rio Huapula. Delimitada sobre la “Visualizacion de MDTs del Valle del Upano (300 km?)
resolucion 50 cm”. Elaboracion propia.
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La subcuenca del Rio Huapula estd situada al margen izquierdo del Rio Upano y
gracias al modelamiento hidrolégico multiescalar podemos decir, que abarca
aproximadamente 30 km?. El rio nace a una altitud de 1.460 msnm, a unos 4 kildmetros
al sudoeste de la localidad de Sinai y se nutre de seis afluentes registrados en las cartas
topograficas del Instituto Geografico Militar (1996), donde sus aguas finalmente
desembocan en el Rio Yukipa. Su red de drenaje, clasificada mediante el método de
Strahler, muestra variaciones segun la resolucion de los modelos digitales de terreno: a
una resolucion de 1 metro se le asigna un orden 6, mientras que a 0,5 metros alcanza un
orden 7. Dentro de esta cuenca se encuentra el macroasentamiento de Huapula. Aunque
cabe mencionar que el analisis hidrografico realizado mediante la herramienta Basin de
ArcGIS Pro, si bien mostré que gran parte del Sitio Arqueologico Huapula se encuentra
contenido dentro de esta subcuenca, existe una seccion al oeste del sitio que se superpone
con la cuenca del Rio Upano. Por ende, podemos afirmar que el sitio Huapula se enmarca

no solo en la cuenca del rio homdénimo, sino también en la del Rio Upano.

4.2 Contexto Geomorfologico y Ecologico

El sitio Huapula, se encuentra en la Alta Amazonia ecuatoriana, describiéndose
como un espacio transicional entre los Andes y la Amazonia baja. Las condiciones
ecoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas particulares de esta region han influido
significativamente en la configuracion del paisaje y en las dinamicas culturales (Velasco
Alban, 2016). La formacion de la Alta Amazonia tiene sus origenes en el periodo
Cretacico de la era Mesozoica, cuando la cuenca amazodnica experimentd una
sedimentacion de tipo plataforma, compuesta por conglomerados, areniscas, arcillas y
calizas provenientes del este (Winckell, 1982), lo que dio lugar a relieves complejos que
descienden desde las estribaciones orientales de los Andes hacia las llanuras amazonicas,
configurando paisajes escalonados. Estas formaciones dan como resultado cuatro grandes
conjuntos: “Los relieves y contrafuertes subandinos, los piedemontes periandinos. las

colinas periandinas y, los valles y llanuras fluviales” (Winckell, 1997, pp. 4)

La Alta Amazonia, también llamada, flancos, estribaciones, regién andino-
amazodnica, bosques montanos, selvas nubosas, bosques nublados, selva alta, ceja de selva
y ceja de montafia (Moreno, Bernal & Espinosa, 2017), se configura por la conjugacion
de los relieves subandinos y piedemontes periandinos, caracterizados por su cubierta
vegetal de ceja de montafia, compuesta por densos bosques himedos. Ecosistema el cual

alberga gran biodiversidad influenciada por un clima tropical humedo, con
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precipitaciones anuales de hasta 4000 mm y temperaturas que oscilan entre 12 °C y 27
°C (Velasco Alban, 2016; Salazar, 2000). Los piedemontes periandinos se dividen en dos
categorias principales: los piedemontes altos, que descienden desde los 1500 m hasta los
300 m, y los piedemontes bajos, situados por debajo de los 600 m. Los cuales el son
resultado de procesos morfogenéticos y sedimentarios que han creado relieves
escalonados y depdsitos aluviales continuos, esenciales para la dindmica hidrografica de

la Amazonia ecuatoriana (Winckell, 1982; Moreno, Bernal & Espinosa, 2017).

Asimismo, en las montafias que componen esta region, es comun observar
fendmenos atmosféricos, como el "mar de nubes", el cual se da cuando las nubes cubren
valles, bosques y asentamientos bajo una capa densa de niebla que desaparece con el calor
del dia. Este proceso se da cuando los rios atmosféricos, que transportan humedad
condensada desde la Amazonia hacia las estribaciones andinas, generan "lluvia
orografica", debido a la presencia de la barrera montafiosa. Este proceso convierte la
humedad en torrentes superficiales que descienden por el piedemonte y alimentan los
sistemas hidrograficos de la Amazonia baja (Moreno, Bernal & Espinosa, 2017). Estas
condiciones no solo moldean el relieve, sino que también impactan en la vegetacion local,
generando bosques musgosos en areas constantemente anegadas, los cuales actian como
una esponja ecologica que captura la humedad atmosférica y regula los flujos hidricos en
el territorio (Wylie, 2021). En la actualidad grandes extensiones de esta region se

componen de sembrios de pasto para alimentar ganado.

Muy importante para entender la region es la presencia del volcan Sangay, el cual
ha experimentado al menos dos colapsos de flanco principales: el mas antiguo (S1),
ocurrido entre 250 y 100 mil afios atrds, asociado con el colapso del edificio Sangay I y
la construccion de Sangay II (Valverde et al., 2021), y el mas reciente (S2), fechado en
aproximadamente 30 mil afios. Ambos eventos generaron avalanchas de escombros de
gran magnitud, distribuyendo material volcanicléstico en extensas areas, en el piedemonte
de la cuenca amazonica. El deposito S2, con un volumen estimado de 32.5 km?, se
extendid hacia el noreste hasta 62 km desde el crater del volcéan, llegado a zonas como
Palora; estas avalanchas dejaron como huella la presencia hummocks donde los de mayor
tamafio se encuentran entre 40 y 50 km del volcén, posiblemente debido al impacto del
flujo contra una cresta de 500 m de altura que redirigi6 su trayectoria (Bés de Berc, 2003).
Esto es relevante en la medida en que se vislumbra un paisaje con plataformas artificiales

y Hummocks, producto de los depdsitos de avalancha, sobre los cuales se asentaron

79



pueblos precolombinos; los depositos generaron una dindmica compleja en el paisaje, con
lahares, depdsitos fluviales y concreciones visibles en perfiles del Rio Upano, lo que
evidencia una notable estratificacion en la region (Serrano, 2017). Estos depositos,
ademds, presentan facies homogéneas o mixtas, compuestas principalmente de bloques
monoliticos y material exdgeno, con afinidad petrogenética similar a los productos

eruptivos del Holoceno tardio del Sangay (Bés de Berc, 2003; Valverde et al., 2021).

4.2.1 El Clima

El clima en la zona de estudio es definido como una interfase climatica
influenciada por los sistemas océano-atmosféricos del Pacifico y el Atlantico; donde el
fendomeno ENSO y el monzon de verano sudamericano influyen en la variabilidad de las
precipitaciones. Asimismo, los vientos del Atlantico aportan con humedad a través de la
Amazonia, lo cual contribuye a lluvias intensas estimadas en mas de 4000 mm anuales
(Yépez & Ledn, 2013; Bush et al., 2024). Esto influye en la configuracion del bosque de
neblina, caracterizado por una rica biodiversidad y epifitas que cubren los arboles (Bush
et al., 2024). La temperatura oscila entre 12 y 27 °C, y la region presenta una vegetacion
tipica de selva humeda de piedemonte, con altos niveles de humedad generando lluvias
constantes (Salazar, 2000; Yépez & Ledn, 2013). Estas caracteristicas climaticas han sido
recurrentes incluso durante la época en que se desarrollaron los patrones constructivos
prehispanicos de la Alta Amazonia, con niveles pluviométricos similares a los actuales

(Guaigua Silva, 2024).

Ademas, estudios paleoecologicos en el lago Cormoran, situado a 5 km del sitio
Huapula, evidencian 2770 afios de actividad humana y transformaciones en la vegetacion.
Durante este tiempo, la region pas6 de tener un bosque intacto alrededor del 770 a.C. a
mostrar signos de deforestacion y cultivo de maiz en el 570 a.C. Esto puede evidenciar
una estrecha relacion entre el clima y las actividades humanas (Bush et al., 2024).
Asimismo, los ritmos circadianos determinan fluctuaciones diarias de nubosidad, lo que
provoca variaciones extremas de temperatura que permiten experimentar las cuatro
estaciones en un solo dia. Este patron se integra a la estacionalidad tropical, marcada por
prolongados periodos de lluvia e intensas temporadas secas. Se dice que areas cercanas a
Puyo registran precipitaciones récord, lo que lleva a los locales a describir las estaciones
como "invierno y diluvio" (Moreno, Bernal & Espinosa, 2017). Los habitantes de la actual
hacienda de Huapula afirman que “En estaciones mas humedas las lluvias pueden

prolongarse por dias, semanas ¢ incluso meses enteros” (Guaigua Silva, 2024, pp. 120).
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Sin embargo, la dindmica estacional en la region se divide en tres periodos principales: la
época seca (octubre), con baja precipitacion y caudales minimos; la época de transicion
(febrero), donde las lluvias comienzan a aumentar gradualmente; y la época de lluvias
(mayo), caracterizada por maximas precipitaciones que elevan los niveles de agua,

impulsan ciclos bioldgicos y modifican el paisaje (Anaguano-Yancha, 2017).

Otros estudios paleoecoldgicos en lagos cercanos, como el Ayauch y el Kumpak,
indican que la region experimentd fluctuaciones climaticas significativas que afectaron
tanto los ecosistemas como las actividades humanas (Yépez & Leodn, 2013). Periodos de
sequia en el Alto Upano e inundaciones en el Alto Napo documentados entre el 600 y el
1200 d.C. coinciden con cambios culturales importantes, como las transiciones entre las
tradiciones alfareras Upano y Huapula (Yépez & Leon, 2013). Estos eventos refuerzan la
idea sobre la estrecha relacion entre las dinamicas climaticas regionales y los patrones de

ocupacion humana en la region (Bush et al., 2024).

4.2.2 Los Suelos

La pedogénesis de la region estd influenciada por la interaccion dinamica de los
rios con los materiales depositados en las gradientes escalonadas del relieve, derivadas de
la morfogénesis de la region (Velasco Alban, 2021). Los suelos aluviales, desarrollados
sobre materiales sedimentarios recientes, muestran caracteristicas que reflejan procesos
de erosion y sedimentacion complejos en terrazas aluviales con variaciones altitudinales
(Zebrowski & Sourdat, 1997). En particular, las terrazas mas antiguas, como las de los
rios Pastaza, Palora y Upano, estan cubiertas por cenizas volcénicas edlicas altamente
evolucionadas (Haplohumults). El Rio Upano esta influenciado por el Sangay, puesto que
transporta sedimentos gruesos con altos niveles de minerales pesados (26%), mientras
que los rios del macizo de Cutuctli, con menor herencia volcénica, presentan depdsitos
mas finos y una concentracion significativamente menor de minerales pesados (2.2%)
(Sourdat & Custode, 1980). Estas dinamicas geoldgicas y edaficas configuran un mosaico

diverso en el suelo, configurado tanto por procesos fluviales como por aportes volcanicos.

La provincia de Morona Santiago se encuentra en el Corredor Limon-Gualaquiza,
una franja de la estructura anticlinal del Santiago, conocida como grupo Limén, que
abarca tres formaciones sedimentarias cretacicas: areniscas, cuarcitas, pelitas, margas y
calizas. Este paisaje escalonado, con altitudes entre los 2.000 y 500 msnm, presenta suelos

caracterizados por asociaciones de amarillos y pardos, con perfiles ferraliticos y
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pseudoferraliticos remodelados por procesos de coluvionamiento (Sourdat & Winckell,
1997, pp. 324; Velasco Alban, 2021). En la zona norte, dentro del subcorredor Macas-
Méndez, la depositacion de cenizas volcanicas ha dado lugar a andosoles hidratados
(Velasco Alban, 2021). En los piedemontes, predominan superficies cimeras planas, con
suelos desarrollados sobre areniscas, conglomerados o arenas volcanicas, excepto en
areas cercanas al piedemonte donde los andosoles beige, formados sobre cenizas
volcanicas, reflejan multiples episodios de sedimentacidon gruesa, como los observados

en las desembocaduras secundarias del Rio Upano (Sourdat & Winckell, 1997, pp. 332).

Los Hydrandepts, una subcategoria de los andosoles hidratados, se caracterizan
por ser suelos profundos y sueltos formados sobre cenizas meteorizadas de color amarillo-
ocre, con una textura areno-limosa y una capacidad de retencion de agua de hasta el 300%
de su peso, ademas de propiedades tixotrdpicas. Su capa superficial es rica en materia
organica (43%) y nutrientes (10 meq/100 g), con una saturacion del 33%. Sin embargo, a
partir de los 40 cm de profundidad presentan severos procesos de lixiviacion, reduciendo
su fertilidad (3% de saturacion y 2 meq/100 g). Estos suelos tienen un pH 4cido que se
intensifica en las capas superiores, con un contenido de fosforo abundante pero fijado y
niveles de potasio extremadamente bajos (Sourdat & Custode, 1980, pp. 5). Los
Hydrudands, desarrollados bajo las condiciones climaticas de la region (temperatura
media anual de 20 °C y precipitaciones de hasta 5000 mm anuales), se caracterizan por
ser suelos profundos con una estructura bien definida y baja densidad aparente (<0.8
g/cm?), lo que les confiere un buen drenaje general. Sin embargo, en areas de pendiente
plana, el aumento del contenido de arcilla en los horizontes profundos puede restringir el
movimiento del agua en el perfil (Sanchez, Merlo, Haro, Acosta y Bernal, 2018); este

fenomeno ha sido reportado en la zona de estudio (Salazar, 2000; Serrano Ayala, 2017).

Los suelos de las zonas pantanosas o mal drenadas presentan un espesor variable
entre 50 cm y 3 m, con un horizonte superior compuesto por material organico fibico
parcialmente descompuesto que se encuentra sobre un horizonte arcilloso con alto
potencial de riqueza nutricional (Sourdat & Custode, 1980). Un ejemplo de estas
caracteristicas se observa en el sitio arqueoldgico Jurumbaino, ubicado en una zona
pantanosa rodeada por un pantano al este, sur y suroeste. Estas condiciones influyeron
significativamente en su ocupacion prehispanica, ya que las areas pantanosas

generalmente carecieron de asentamientos humanos con plataformas debido a sus
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condiciones desfavorables para la habitabilidad, sin embargo, se ha encontrado material

cultural cuya naturaleza est4 en proceso de analisis (Yépez & Leon, 2013).

Como se ha mencionado los paisajes fluviales, caracterizados por pendientes
moderadas o planicies, presentan alta susceptibilidad a inundaciones y encharcamientos
debido a la naturaleza arcillosa de sus suelos. Este tipo de suelo, al ser altamente
impermeable en el sentido de estar saturado por precipitaciones anteriores y elevados
niveles fredticos, no puede absorber nuevas cargas de agua lluvia, resultando en
acumulaciones superficiales. Asi, las constantes precipitaciones y la saturacion previa
generan condiciones propicias para inundaciones severas (Sanchez et al., 2018; Guaigua,

2024).

La distribuciéon de yacimientos arqueologicos en el Alto Upano revela una
tendencia a ubicarse en planicies aluviales con suelos medianamente profundos, mientras
que areas con lomas convexas de suelos poco profundos y ondulaciones con suelos
profundos y mal drenaje no presentan evidencia cultural significativa. Esta preferencia
sugiere que las sociedades prehispanicas seleccionaron espacios con buen drenaje
(Serrano Ayala, 2017). Ademads, la mediana profundidad del suelo, su proximidad al
material parental y caracteristicas como texturas menos arcillosas, baja acidez y menor
toxicidad aluminica favorecieron un mayor potencial agricola en estas 4reas, haciendo del
drenaje un factor determinante en el uso del suelo en la region (Custode & Sourdat, 1986,

p. 332; Serrano Ayala, 2017).

En el Sitio Arqueologico Huapula, especificamente en el basural La Lomita, se
observan modificaciones quimicas del suelo relacionadas con los procesos de deposito de
desechos durante la ocupacion de los monticulos; estos procesos resultaron en un
enriquecimiento de minerales como el manganeso y fosforo orgénico. Estas evidencias
apuntan a una relacion entre la formacion de suelos antropicos y el aumento del potencial
productivo, lo que sugiere que el modelo de basural contribuy6 significativamente a la

mejora de la fertilidad del suelo en la zona (Velasco Alban, 2021).
4.3 Analisis geoespacial y geomorfoldgico de la cuenca hidrica del Rio Huapula

4.3.1 Analisis de la Digitalizacion y Visualizacion de MDTs

La digitalizacién de elementos arqueologicos en la cuenca hidrica del Rio
Huapula, llevada a cabo mediante el uso de la “Visualizacion de MDTs del Valle del
Upano (300 km?) resolucion 50 cm”, permitié obtener una vision detallada sobre la
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distribucion y organizacion espacial de las estructuras en el paisaje. Este proceso facilito,
en primer lugar, la clasificaciéon de anomalias en el terreno y, en segundo lugar, revelo
patrones clave sobre la interaccion entre las estructuras culturales y la morfologia del
terreno, evidenciando una intencionalidad que puede entenderse como la agencia humana
en la configuracion de este paisaje (Balée & Erickson, 2006; Crumley, 2020), donde son

evidentes tanto los procesos culturales como ecologicos.

Grdfico 26: Digitalizacion de Elementos Arqueoldgicos en las Cuencas del Huapula y
Upano.
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Nota. El mapa presenta la digitalizacion de elementos arqueoldgicos en las cuencas del rio Huapula (en
amarillo) y Upano (en morado), utilizando los modelos de delimitacion Cuencas y Hillshade. La
representacion incluye plataformas, rebordes, plazas y elementos lineales identificados mediante poligonos
y lineas. Elaboracion propia.

En total, se identificaron 713 plataformas artificiales distribuidas a lo largo de la
cuenca del Rio Huapula, de las cuales 446 se ubican en el macroasentamiento de Huapula.
Estas estructuras evidencian la transformacion del paisaje y el patron de asentamiento que
Porras (1987) identifico como resultado de un manejo planificado del terreno. Sin
embargo, es importante sefalar que algunas plataformas forman parte de complejos
arqueoldgicos mas amplios que trascienden los limites hidrograficos de la cuenca, como

ocurre con los macroasentamientos de Mashun y el propio Huapula (Gréficos 26 y 27).
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Por este motivo, se propone que futuras investigaciones de esta indole prioricen el andlisis
basado en sitios arqueologicos, en lugar de centrarse tinicamente en las delimitaciones de

cuencas hidrograficas.

Grdfico 27: Macroasentamiento Mashun y su Relacion con los Limites Hidrogrdficos
de la Cuenca del Rio Huapula y el Rio Mashun.
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Nota. El mapa muestra la ubicacion de macroasentamientos, como Mashun, en relacion con los limites
hidrograficos de la cuenca del Rio Huapula (poligono blanco). Se observa que varias plataformas
arqueologicas trascienden los limites de la cuenca. Elaboracion propia.

Ademas, se registraron 305 espacios transformados en la cuenca del Huapula, de
los cuales 178 se encuentran en el Sitio Arqueoldgico Huapula, donde predominan las

plazas, seguidas por las plazoletas.

Respecto a las polilineas en total, se digitalizaron 2.881 polilineas, que representan
elementos lineales inicialmente clasificados de manera genérica como “caminos”. Sin
embargo, siguiendo la tipologia propuesta por Sanchez-Polo & Alvarez Litben (2023),
estos elementos incluyen una combinacion de caminos, canales de drenaje y fosos; a pesar
de no haber clasificado estos elementos en los mapas generados, debido a la gran cantidad
de polilineas resultantes, para referirnos a estas estructuras negativas de origen antropico
empleamos la categoria “elementos lineales”, donde su posible funcion es explicada de

manera particular.

Lo mas significativo de la digitalizacion y visualizacion de MDTs fue que mientas
se realizaba este proceso se logrd la identificacion de una geoforma previamente no

descrita en la bibliografia arqueologica del Alto Upano, a la que hemos denominado
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“canales naturales de drenaje”, dada su funcién en la dindmica hidrica de la region. Es
evidente la relacion espacial entre las estructuras arqueoldgicas y el entorno natural.
Donde los “canales naturales de drenaje”, estan estrechamente relacionadas con la

organizacion espacial del macroasentamiento Huapula.

Grdfico 28: Identificacion y Caracterizacion de Canales Naturales de Drenaje en el
Macroasentamiento Huapula.
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Nota. A. Vista general de dos canales naturales de drenaje identificados mediante la digitalizacion y
visualizacion de MDTs. Estas depresiones comienzan en zonas altas del terreno como areas amplias y poco
profundas, con bordes difusos que captan agua lluvia de las pendientes circundantes. B. Detalle del canal,
donde se observa como la forma se estrecha y los bordes se vuelven mas definidos a medida que desciende,
creando canales bien delimitados capaces de conducir agua de manera concentrada. La relacion entre estas
geoformas y la inclinacion natural del terreno es evidente. Elaboracion propia.
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En el Grafico 28, se puede observar un ejemplo de canal natural de drenaje. Como
se aprecia estas estas depresiones inician en las zonas mas altas del terreno, donde
aparecen como areas amplias y poco profundas, con bordes difusos que se mezclan con
el terreno circundante; este disefio sugiere que estas areas funcionan como puntos de

captacion de agua lluvia que fluye desde las pendientes adyacentes.

A medida que el canal desciende, su forma cambia ya que podemos notar cdémo
las depresiones se estrechan gradualmente, los bordes se vuelven més definidos, creando
canales bien delimitados que tienen la capacidad de conducir el agua de forma mas
concentrada. La forma recuerda al perfil de una cuchara: un inicio amplio y plano que
se reduce progresivamente hacia un canal alargado; la relacion de estos canales naturales
con las pendientes del terreno es evidente, puesto que estas geoformas aprovechan la
inclinacion natural del terreno para guiar el flujo hidrico. Gracias al Grafico 28 se puede
observar que la pendiente varia en intensidad, desde inclinaciones moderadas hasta
pronunciadas, de esta manera se asegura que la escorrentia de agua lluvia fluya hacia
areas mas bajas del paisaje. Finalmente, en la parte inferior del canal, vemos como estos
se integran a sistemas de drenaje mayores, como riachuelos o cursos de agua mas

definidos.

4.3.2 Analisis de pendientes segun el Sistema IGAC

El andlisis de pendientes reclasificado en siete categorias, siguiendo el sistema del
Instituto Geografico Joaquin Codazzi (IGAC), permiti6 detectar dreas con caracteristicas
topograficas que influyen en el curso del agua, donde las pendientes suaves pueden
indicar zonas favorables para la acumulacion de agua, mientras que las pendientes
pronunciadas pueden sefalar estructuras disefiadas para controlar el flujo o condiciones

naturales del relieve que faciliten el mismo.

Cuadro 9: Clasificacion de pendientes segun el sistema IGAC.

Categoria Descripcién Rango Cantidad de | Porcentaje del
(%) Pixeles Area Total (%)

1 Plano 0-3% 156.041 13,59%

2 Ligeramente plano 3-7% 296.829 25,86%

3 Ligeramente inclinado 7-12% 237.800 20,72%

4 Fuertemente ondulado 12-25% 272.733 23,76%
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5 Fuertemente quebrado | 25-50% 139.692 12,17%
6 Escarpado 50-75% 29.122 2,54%
7 Muy escarpado >75% 15.585 1,36%
Totales 1.147.802 100,00%

Nota: Elaboracion propia a partir del analisis de pendientes reclasificado conforme al Sistema IGAC,
utilizando datos derivados de Modelos Digitales de Terreno (MDT) procesados en el marco de esta
investigacion.

Grdfico 29: Distribucion de Pendientes Reclasificadas en el Macroasentamiento
Huapula y su Entorno
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Nota. A: Muestra un sector del sitio Huapula, donde las categorias 1 (plano) y 2 (ligeramente plano)
predominan. Las pendientes mayores (categorias 4 y 5) aparecen en areas relacionadas con el drenaje
natural. B: Presenta la region este del sitio Huapula, con curvas de nivel a 5 metros, evidenciando un terreno
de naturaleza plana. Este sector esta menos intervenido. Elaboracion propia.
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4.3.2.1 Analisis Descriptivo de Cada Categoria

1. Plano (0-3%): Las areas planas constituyen el 13,59 % del area total de la
cuenca del Rio Huapula. Estan distribuidas por toda la terraza aluvial y, en la mayoria de
los casos, no parecen estar relacionadas con modificaciones antrdpicas del terreno, sino
que la geoformologia natural del terreno, por diversos factores, asumio esta caracteristica.
Sin embargo, en el contexto arqueoldgico, hay casos donde la pendiente parecid ser
aplanada intencionalmente. En nuestra zona de estudio, este fendmeno se evidencia en el
norte de Huapula, ya que las plazas del complejo principal muestran pendientes de 0 a 3
%. Asimismo, en el sitio Huapula, sector noroeste, este fendmeno se manifiesta, pero no
en estructuras arqueoldgicas con tipologias definidas, sino en zonas adyacentes a los
complejos (Grafico 29). Sin embargo, por su organizacidon espacial, existe una clara
asociacion, lo cual puede indicar que estas zonas fueron aplanadas de manera que el agua
no sea drenada tan significativamente como en otros espacios del mismo sitio
arqueologico. Esto no significa que las sociedades buscaron una inundacién intencionada
en la zona, sino que la funcidon que probablemente tuvo este espacio, por disefio, buscod

equilibrar el tiempo de inundacion y evacuacion de agua (Ortega, s.f.).

2. Ligeramente plano (3—7%): Con el 25,86 % del area total, esta es la categoria
mas predominante en el paisaje. Estas pendientes estan asociadas en la mayoria de los
casos con la categoria 1, que corresponde a terrenos clasificados como “planos”, lo cual
nos hace pensar que, si analizamos la relacion de ambas categorias dentro del paisaje,
estas nos muestran terrenos de naturaleza plana; asimismo, como vimos anteriormente,
las caracteristicas de los suelos de la zona pueden clasificarse como suelos con un alto
potencial de escorrentia, ya que tienen tasas de infiltracion muy lentas cuando estan bien
mojados (Ortega, s.f.). Existe una zona al este del sitio Huapula, bordeada por dos
riachuelos, con poca presencia de canales de drenaje natural y muy pocos complejos de
plataformas; lo curioso de esta area es que el mapa de pendientes muestra como la mayor
parte presenta pendientes categorizadas entre las categorias 1 y 2, donde el mapa indica
que en este sector la pendiente es mas pronunciada en el norte y se va aplanando a medida
que desciende, sin embargo, hay que considerar que la categoria 2 permite la escorrentia
moderada del agua sin generar problemas significativos de erosion, lo que las hace ideales
para asentamientos y cultivos (Sanchez & Suazo, 2020). En cuanto a patrones espaciales,
podemos decir que si se observa la presencia de estructuras arqueoldgicas asociadas con

estas pendientes.
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3. Ligeramente inclinado (7—12%): Representando el 20,72 % del area total, estas
pendientes son transicionales entre terrenos planos y zonas mas pronunciadas. Se afirma
esto porque el mapa permite observar una relacion entre esta categoria con la categoria 4
(12-25 %) y las categorias 1 y 2, donde esta categoria funciona como una especie de
transicion. Asimismo, muchos complejos arqueoldgicos se encuentran sobre esta
pendiente, ubicados en las laderas de colinas suaves, lo que proporciona estabilidad
relativa para construcciones humanas y canales artificiales de drenaje. En términos
arqueologicos, en estos sectores se pueden encontrar plataformas elevadas que

interactuan con el terreno, integrandose con la morfologia existente.

4. Fuertemente ondulado (12-25%): Con el 23,77 % del érea total, estas
pendientes son comunes en terrenos intermedios que combinan estabilidad relativa y
mayor escorrentia. Por esta razon, estas areas son cruciales para el drenaje natural, ya que
concentran la escorrentia hacia zonas mas bajas del paisaje; de hecho, esta categoria esta
directamente asociada con los denominados canales de drenaje natural, ya que en su
origen los drenajes naturales adoptan esta categoria hasta adquirir la categoria 5 (25-50
%). La distribucion de algunos complejos arqueologicos sobre esta pendiente resultdé un
hallazgo curioso, ya que indica la cercania de los complejos arqueologicos con canales

de drenaje natural.

5. Fuertemente quebrado (25-50%): Esta categoria cubre el 12,17 % del area
total, reflejando zonas de mayor inclinacidn; estas pendientes son tipicas de zonas de
ladera donde la erosion es mas activa, generando bordes definidos y concentrando el flujo
hidrico (Ibafiez, Moreno y Gisbert, 2011), en estas areas existe una limitacion para la
ocupaciéon directa, pero desempefian un papel importante en la dindmica hidrica,
conectando zonas altas con sistemas de drenaje mayores. Los canales de drenaje naturales
estan predominantemente compuestos por esta categoria, lo cual facilita su identificacion

en los MDT.

6. Escarpado (50-75%): Las pendientes escarpadas constituyen el 2,54 % del area
total y se localizan en sectores especificos con fuertes inclinaciones. Estas zonas estan
asociadas con el barranco del Upano y el relieve de los riachuelos, lo que indica que esta

categoria sirve para identificar procesos de erosion.

7. Muy escarpado (>75%): Con solo el 1,36 % del area total, estas pendientes

extremadamente pronunciadas representan los sectores mdas abruptos del paisaje;
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generalmente, se encuentran en zonas marginales, como zonas profundas del barranco o

pendientes erosionadas.

De esta forma, vemos que existe un predominio de pendientes suaves e
intermedias, donde mas del 60 % del area estd clasificado entre las categorias
“ligeramente plano” (3—7 %) y “fuertemente ondulado” (12-25 %), lo que sugiere un
paisaje con un equilibrio entre estabilidad y escorrentia eficiente. Estas categorias
representan 4reas donde existen elementos arqueoldgicos como evidencia de
asentamientos Upano.; la reclasificacion de pendientes segun el sistema IGAC permitio
identificar como las diferentes categorias de pendiente influyen en la distribucion de
estructuras arqueologicas, la red de drenaje y la organizacion espacial general del area de

estudio.

4.3.2.2 Pendientes generalizadas reclasificadas y su relacion con el sitio Huapula

Si bien en nuestro analisis se implementd un proceso de generalizacion mediante
la herramienta “Estadisticas focalizadas”, cuyo objetivo fue simplificar y suavizar la
representacion de los datos para destacar patrones a una escala mas amplia y reducir el
ruido o los detalles excesivos, en el caso del raster “Reclass Foca3”, que generaliz6 las
pendientes en cinco categorias, permitid analizar la pendiente de nuestra zona de estudio
a una escala muy amplia. Lo mas interesante fue observar que el sitio Huapula presenta
dos categorias de pendientes predominantes, las cuales se pueden sectorizar en la
pendiente de la zona norte y la de la zona sur del sitio, donde la zona norte es mas plana

en comparacion con la zona sur.

Grdfico 30: Mapa de Pendientes Generalizadas y Reclasificadas en el Sitio Huapula
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Nota. La figura presenta la pendiente del area de estudio obtenida mediante la herramienta "Estadisticas
Focalizadas", con generalizacion de datos para facilitar la interpretacion a gran escala. Elaboracion propia.
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Asimismo, este mapa evidencié que, dentro de la cuenca hidrica del Rio Huapula,
la zona con mayor pendiente es donde se ubica el sitio Huapula, mientras que en otras
areas de la cuenca hay presencia de plataformas, aunque no con la misma densidad que
en el sitio Huapula. Sin embargo, estos complejos arqueoldgicos se encuentran muy

cercanos a los canales de drenaje natural.

El raster “Reclass Foca4” apoy6 esta idea, aunque las pendientes no se mostraron
tan generalizadas como en el raster anteriormente mencionado. Este raster fue muy
similar al que permitidé el andlisis de pendientes reclasificadas en siete categorias
siguiendo el sistema del Instituto Geografico Joaquin Codazzi (IGAC); sin embargo,
permitid observar que la zona al este del sitio Huapula esta predominantemente
compuesta por pendientes que varian entre el 2 % y el 3 %, mientras que el sitio Huapula
esta compuesto mayoritariamente por pendientes entre el 4 % y el 5 %, no obstante, en la

zona norte del sitio, las pendientes toman valores mas bajos.

4.3.3 Resultados: Geoformas del Area de Estudio

El analisis geomorfologico permitid clasificar el terreno del area de estudio en 10
tipos principales de formas de suelo mediante la herramienta "Formas de suelo
geomorfonas". Esta clasificacion estuvo basada en la configuracion relativa de
elevaciones y pendientes, proporcionando una representacion detallada de la morfologia

del terreno (Grafico 31).
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Grdfico 31: Sitio Huapula: Elementos Digitalizados y Clasificacion de Geoformas.
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Nota. A. Mapa del sitio Huapula que muestra los elementos digitalizados, incluyendo elementos lineales
(lineas rojas), plataformas artificiales (rectangulos negros) y espacios transformados (rectangulos blancos).
Se destacan tanto estructuras de origen antropogénico como canales de drenaje naturales. B. Clasificacion
geomorfologica del sitio Huapula. El mapa presenta las 10 geoformas identificadas (Plano, Pico, Dorsal,
Arcén, Ramal, Pendiente, Hueco, Pie de Pendiente, Valle y Fosa) mediante el analisis geomorfoldgico,
sobre una base de sombreado de relieve (Hillshade) que resalta el contraste topografico del area.
Elaboracion propia.

93




El réaster categorizado mostro valores entre 1 y 10, representando las 10 formas de
suelo identificadas; el promedio de los valores fue de 5.88, lo cual refleja que en el paisaje
predominan geoformas intermedias, como Pendiente (VALUE = 6) y Dorsal (VALUE =
3). En este sentido la desviacidn estandar evidencia una coexistencia significativa de
formas contrastantes, puesto que esta tiene un valor de 2.25; esto es importante para

asegurar que nuestra zona de estudio presenta gran heterogeneidad en el terreno.

A continuacion, se presentan las estadisticas generales:

Cuadro 10: Distribucion de Geoformas en el Area de Estudio

Categoria Tipo de Geoforma | Niimero de Celdas | Porcentaje del
Area Total (%)
1 Plano 1.181.972 1,03%
2 Pico 4.706.994 4,10%
3 Dorsal 19.639.028 17,11%
4 Arcén 5.067.388 4,41%
5 Ramal 13.953.338 12,15%
6 Pendiente 31.293.819 27,26%
7 Hueco 10.894.211 9,49%
8 Pie de Pendiente 5.592.870 4.87%
9 Valle 17.811.605 15,52%
10 Fosa 4.655.797 4,06%
Totales 114.797.022 100,00%

Nota. El cuadro presenta la distribucion de las 10 categorias de geoformas identificadas en el area de
estudio, incluyendo el namero total de celdas (COUNT) y el porcentaje correspondiente del area total.
Elaboracion propia.

Analisis por Categoria

Pendiente (VALUE = 6): Esta categoria es la mas representada, con un total de
31.293.819 celdas, equivalente al 27,26 % del area total. Su predominancia subraya que
el terreno se caracteriza por ser inclinado, lo cual define los patrones de flujo hidrico y
sedimentacion. Las pendientes amplias y distribuidas a lo largo del paisaje indican un
terreno dindmico y complejo, donde los procesos geomorfologicos y las intervenciones

humanas interactiian entre si, configurando un paisaje arqueoldgico (Crumley, 2020).

Es importante considerar este aspecto, ya que un componente clave en el disefio

de sistemas de drenaje superficial es la capacidad del terreno para dirigir el agua hacia la

94



red principal (Ortega, s.f.). En este sentido, un terreno dominado por pendientes facilitara
la capacidad de drenaje en suelos de naturaleza arcillosa, sin embargo, aunque el
porcentaje general de pendiente sea alto, no implica que toda la region sea de pendiente
uniforme; mas bien, esta geoforma es una caracteristica predominante que se expresa de
forma diversa. Ademas, las observaciones realizadas en esta investigacion permitieron
entender que la geoforma "pendiente" tiene una estrecha relacion con los canales

naturales de drenaje, ya que en la mayoria de los casos esta los rodea.

Grdfico 32: Clasificacion Geomorfologica y Elementos Asociados del Sitio Huapula,
sector noroeste
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Nota. El mapa muestra la distribucion de las principales geoformas del sitio Huapula, como Pendiente,
Dorsal, Valle y Plano, que se combinan con elementos asociados, incluidos canales de drenaje naturales y
superficies con topografia plana. Las plataformas artificiales se representan como areas delimitadas en
negro, mientras que los espacios transformados en blanco y elementos lineales en rojo. Estos a su vez se
observan integrados en el paisaje arqueologico. Elaboracion propia.

Dorsal (VALUE = 3): Con 19.639.028 celdas, esta categoria abarca el 17,11 % del
area total, lo que la convierte en la segunda mas predominante. Esta categoria esta

comunmente asociada a lineas elevadas, como divisorias de aguas, ademas de plataformas
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antropogénicas y hummocks. La presencia de dorsales sefiala una segmentacion

topografica marcada.

Grdfico 33: Vista General del Area noroeste del Sitio Huapula sin Clasificacién de
Geoformas
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Nota. La figura muestra el area del sitio Huapula representada en la figura anterior, pero sin la clasificacion
de geoformas. Se destacan elementos arqueologicos, como plataformas (rectangulos en negro), elementos
lineales (lineas rojas) y espacios transformados (rectangulos blancos), junto con la topografia base
representada mediante sombreado de relieve (Hillshade) y valores del indice SLRM. Elaboracion propia.

Valle (VALUE = 9): La geoforma valle, que representa el 15,52 % del area total
(17.811.605 celdas), es la mas importante para este estudio, ya que, en la mayoria de los
casos, estd asociada directamente con la dindmica de drenaje de la cuenca hidrografica
del Huapula. Esta geoforma predomina en las zonas bajas y en formas negativas del

paisaje, tanto de origen natural como antropogénico.

La geoforma valle estd estrechamente vinculada a sistemas de drenaje natural y
procesos erosivos, en varios casos, estas areas presentan asociaciones con pendientes
cercanas y depresiones profundas (geoforma fosa), lo que refuerza su papel en la dindmica

hidrica regional (Brito & Piedra, 2021).
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Hueco (VALUE = 7): Los huecos cubren un 9,49 % del area total, con 10.894.211
celdas. Este tipo de depresiones es frecuente en areas cercanas a canales de drenaje natural
u otras zonas asociadas a la acumulacién de sedimentos. Su distribucion resalta tanto

procesos geomorfoldgicos naturales como posibles intervenciones antropicas.

Plano (VALUE = 1): Con solo el 1,03 % del area total (1.181.972 celdas), esta
categoria se encuentra limitada a 4reas horizontales, frecuentemente adyacentes a
complejos arqueoldgicos; estas zonas podrian haber sido intencionalmente niveladas,
aunque su propdsito especifico no puede confirmarse sin un estudio més detallado. Un

ejemplo claro de esto es la zona noroeste del sitio Huapula (Graficos 32 y 33).

Ademas, esta geoforma también esta presente en areas con escasa presencia de
canales naturales de drenaje, como en las zonas al este de este macroasentamiento,
pasando el riachuelo aledafio; estas areas cuentan con pocas estructuras arqueolédgicas en
forma de plataformas o espacios transformados, pero muestran una alta densidad de
zanjas entrecruzadas (Grafico 34). Los sitios con geoformas planas son también comunes
en asentamientos contemporaneos.

Grdfico 34: Clasificacion Geomorfologica y Elementos Identificados al Este del Sitio
Huapula
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Nota. A. Mapa de la zona al este del sitio Huapula, donde hay presencia de geoformas
como “Plano” (VALUE = 1) en areas horizontales con escasa presencia de estructuras
arqueologicas como plataformas, pero una cantidad significativa de elementos lineales. B. Detalle ampliado
del analisis geomorfologico que evidencia como las categorias Dorsal (VALUE = 3) y Pico (VALUE = 2)
resaltan un complejo arqueologico. El contraste cromatico permitié identificar plataformas que no eran
evidentes en capas como Hillshade o SLRM. Elaboracion propia.
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Es importante sefalar que esta geoforma no se distribuye de forma homogénea,
como ocurre con la geoforma pendiente, sino que se manifiesta en pequefios espacios
rodeados de otras geoformas; sin embargo, en areas donde estas son predominantes, se
caracterizan por ser superficies con topografia plana a una escala mas amplia, lo que

podria indicar restricciones para el desagiie, a diferencia de otras zonas.

Fosa (VALUE = 10): Representando el 4,06 % del area total (4.655.797 celdas),
las fosas corresponden a depresiones cerradas que probablemente actian como
sumideros; estas geoformas estdn comunmente asociadas a la geoforma valle, ubicandose

dentro de ésta.

En este marco podemos decir que el analisis geomorfoldgico muestra la relacion
entre geoformas elevadas (Pico, Dorsal) y formas depresivas (Valle, Hueco, Fosa), las
cuales interactian para dar forma al paisaje; la predominancia de la forma “Pendiente” y
su distribucion en toda el area evidencian el caracter abrupto y fragmentado de la
topografia. Al mismo tiempo, las geoformas menos frecuentes, como Plano y Fosa,
destacan por su localizacion focalizada en sectores de baja energia topografica, mas

propensos a retener el agua proveniente de la lluvia.
Interaccion de Geoformas y Modificaciones Antropogénicas en el Paisaje

El mapa de geoformas es una herramienta muy 1til para analizar patrones en la
configuracién topografica, tanto de elementos naturales como de modificaciones
antropogénicas. Por una parte, las estructuras arqueologicas presentan una complejidad
notable, donde las plataformas artificiales destacan por una secuencia geomorfoldgica
caracteristica, que incluye la geoforma “Pico” en la cima, seguida por “Dorsal”, “Ramal”,

“Pendiente” y culminando en “Hueco” en la base.

Las plazas y plazoletas se destacan como espacios definidos por la geoforma
"Valle", con concentraciones de "Fosa" en sus centros, lo que sugiere intervenciones
disefiadas para nivelar y profundizar el terreno. Segiin Pazmifio (2021), estos espacios,
debido a su configuracion topografica, probablemente se utilizaron para actividades
comunales; un rasgo caracteristico de las plazas, especialmente en los
macroasentamientos, es la presencia de una plataforma central, generalmente mas elevada
que el resto del espacio. Este elemento establece una distincion clara entre las areas que
podrian interpretarse como espacios publicos, asociados a actividades comunales y

ceremoniales, y zonas residenciales (Pazmifo, 2021).
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Sin embargo, el mapa de geoformas permitié observar la relacion entre las plazas
y elementos lineales conectados con canales de drenaje naturales, tanto en su disposicion
como en sus geoformas, lo que podria sugerir una vinculacion entre las plazas y la red
colectora de agua para el sistema de drenaje superficial (Grafico 35), de hecho, Guaigua
Silva (2024), al referirse a estos espacios transformados, no los denomina “plazas”, sino
“recolectores de agua”. A pesar de esto, se sugiere tener cautela con dicha interpretacion
mientras no existan mas excavaciones en plazas que permitan comprender mejor su

configuracion.

Grdfico 35: Relacion entre Plazas, Elementos Lineales y la Red de Drenaje Natural en
el Sitio Huapula
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Nota. El mapa muestra como la geoforma Valle (en azul) incluye plazas, elementos lineales, y la red
colectora principal de agua, evidenciando una posible conexion entre estos espacios transformados y los
canales de drenaje naturales. Elaboracion propia.

Los elementos lineales de origen antropico, como caminos, canales de drenaje y
fosos, estan asociados principalmente con las geoformas “Valle” y “Fosa”. Por su parte,
los canales naturales de drenaje presentan una estructura compleja, con geoformas de

“Valle” en el centro, flanqueadas por “Pendiente” y “Pie de Pendiente”, y en algunos
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casos acompanadas por “Hueco”. Esto sugiere que la herramienta “Formas de suelo
geomorfonas” puede identificar los procesos de erosion y sedimentacion caracteristicos

de la dinamica hidrica.

El andlisis geomorfoldgico también permitid identificar estructuras arqueoldgicas
previamente no digitalizadas, gracias al contraste cromatico del mapa, especialmente el
rojo asociado a la geoforma “Dorsal”; sumado a esto, ofrecioé una precision mejorada en
la delimitacion de estructuras como plataformas y zanjas, mientras que elementos
naturales, como canales de drenaje, se hicieron mas evidentes en comparacion con otras

capas de analisis, como Hillshade o SLRM (Gréafico 34).

El analisis geomorfoldgico fue muy util para analizar el terreno con detalle, ya
que permitio6 identificar patrones que conectan la topografia natural con las intervenciones
humanas; las plataformas, plazas y elementos lineales sugieren una gestion planificada
del paisaje, aprovechando las geoformas existentes para optimizar el disefio y la
funcionalidad de las estructuras. Asimismo, la interrelacion entre las categorias
predominantes, como ‘“Pendiente”, “Dorsal” y “Valle”, es evidencia de un terreno
dinamico y transformado, mientras que las formas menos comunes, como “Plano” y
“Fosa”, adquieren relevancia en sectores especificos, aunque su naturaleza aun se

encuentra en debate.

4.4 Dinamica hidrica y gestion del agua en el macroasentamiento Huapula

Hablar del ciclo hidrico en el sitio Huapula es esencial porque permite comprender
las dindmicas naturales que moldearon el paisaje y su relacion con las intervenciones
humanas, como parte de la cuenca hidrografica del Rio Upano, el sitio Huapula se integra
en un sistema de drenaje complejo que recoge y transporta aguas hacia un punto de salida
comun (Brito & Piedra, 2021). En este caso la subcuenca del Rio Huapula, actia como
un reservorio natural que captura la precipitacion y facilita su flujo hacia rios (Miranda,

Chacha, & Costales, 2021).

Por esta razon, en esta investigacion hacemos uso del “Modelamiento de Redes
de Drenaje”, ya que esta evidencia la dindmica del agua superficial tras la precipitacion,

una vez que el suelo se satura porque la cantidad de agua supera su capacidad de drenaje.
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Tras la precipitacion, el sistema suelo-cobertura, una vez saturado, inicia su
periodo de escorrentia; el modelamiento de drenajes permite identificar zonas de entrada
donde la escorrentia, clasificada como de orden 1 segun el método de Strahler, comienza
su flujo; en varios casos, esta escorrentia se dirige directamente hacia los canales de
drenaje natural. Al superponer el mapa de geoformas, se observa que estos flujos siguen

los cursos definidos por la geoforma "valle" (Grafico 37).

Grdfico 36: Modelamiento de redes de drenaje en el sitio Huapula
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Nota. A. Representacion de las redes de escorrentia en el macroasentamiento Huapula, con canales de
drenaje natural (azul y negro), plataformas (negro) y elementos lineales (rojo). B. Detalle del este del sitio,
mostrando la relacion entre las escorrentias y las plazas y plazoletas. Elaboracion propia.

El flujo de agua inicia principalmente en las plazas. Esta caracteristica ha llevado
a autores como Guaigua (2024) a asociar dichas estructuras con una funcion en la red de
captacion de agua. Posteriormente, la escorrentia sigue los cursos definidos por elementos
lineales, como caminos o canales de drenaje. Muchos de estos elementos conectan

directamente con el riachuelo ubicado al este del sitio Huapula, y contintian su trayecto.
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Por esta razon, estos elementos han sido clasificados como “caminos” debido a su funcion
de conexidn entre complejos. Sin embargo, la particularidad del terreno y la relacion
evidente entre estos elementos y el agua sugieren una doble funcionalidad: facilitar tanto

la movilidad de personas como el drenaje del exceso de agua.

El modelamiento de drenajes también permite identificar posibles canales de
drenaje, aunque estos no son particularmente abundantes en el sitio Huapula. Esto podria
explicarse porque el lugar estd conectado a canales de drenaje natural y presenta una
inclinacion del terreno que favorece la evacuacion del agua. De esta manera, se puede
concluir que, en varias zonas del sitio, no existieron restricciones significativas para que

el agua drenara eficientemente.

Grdfico 37: Canal de drenaje artificial con su perfil
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Nota. Representacion de un canal de drenaje artificial identificado en el sitio Huapula. El mapa detalla la
ubicacion del canal (azul), en relacion con las plataformas (negro) y las geoformas circundantes segun el
modelo geomorfologico (Geomorp 300k4). El perfil topografico, mostrado en la parte superior, refleja la
variacion altitudinal caracteristica del canal, destacando su construcciéon intencional en el paisaje.
Elaboracion propia.

En todos los casos, cuando el flujo de agua se dirige hacia los canales naturales de
drenaje, el orden de la escorrentia cambia a orden 2; esto resalta la importancia de estos
canales como componentes principales del sistema de drenaje. Las culturas Upano, al
construir sus complejos, identificaron y aprovecharon una red colectora natural,
caracterizada por la capacidad del terreno para dirigir el agua hacia colectores principales,

en este caso, los canales de drenaje natural, éstos actuaban como intermediarios entre las
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construcciones y los rios. Ademads, las caracteristicas del terreno representaron una
ventaja constructiva, en linea con los postulados de Serrano Ayala (2017), quien menciona
que las sociedades del Alto Upano se asentaron en espacios con buen drenaje, esto podria
explicar, por ejemplo, la escasa presencia de complejos arqueologicos al este del sitio
Huapula, en areas de superficie plana, y la total ausencia de ellos en la zona central de

esta region.

No obstante, la ubicacion del sitio Huapula puede obedecer a multiples factores,
como la cercania al volcan Sangay, tal como sefald Porras (1987), y no exclusivamente
a las caracteristicas del terreno. Sin embargo, proponemos que la presencia de numerosos
canales de drenaje natural asociados a elementos lineales puede evidenciar que la
geomorfologia desempeiid un papel clave en la seleccion del sitio; estos factores habrian
facilitado el drenaje del terreno, mientras que la proximidad de estructuras arqueologicas
a los canales de drenaje natural podria reflejar un patrén intencional relacionado con la

planificacion de las poblaciones al construir sus complejos.

Las caracteristicas hidrologicas en este macroasentamiento destacan la relevancia
de la gestion del agua en un paisaje complejo; en este contexto, las cuencas hidrograficas
actlan como sistemas que estructuran el flujo del agua, integrando elementos
topograficos, edaficos y climaticos que determinan la distribucion de la escorrentia
superficial y la infiltracion (Ibanez, Moreno, & Gisbert, 2011). Como hemos visto en el
sitio Huapula, las pendientes juegan un papel crucial en este proceso, ya que las areas con
inclinaciones bajas favorecen la acumulacion de agua, mientras que las pendientes mas
pronunciadas canalizan el flujo hacia sistemas de drenaje antropogénicos, como zanjas y
canales hasta llegar a los canales naturales (Ortega, s.f.). Esto evidencia una interaccion
directa entre las caracteristicas naturales del terreno y las modificaciones humanas,

evidenciando un proceso de domesticacion del paisaje (Balée, 2006; Balée, 2010).

Es relevante considerar que para entender como las sociedades Upano adaptaron
su infraestructura a las dinamicas del entorno; resulta esencial ahondar en los factores
climaticos, como las precipitaciones intensas y frecuentes, junto con la baja
permeabilidad del suelo, que ha sido descrita anteriormente, desde esta perspectiva
podemos afirmar que estas promovieron la creacion de sistemas de drenaje mitigaran el
exceso de agua superficial. Estas obras incluyeron zanjas que dirigieron el agua hacia

colectores principales, minimizando el estancamiento (Sanchez & Suazo, 2020). En
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Huapula, las caracteristicas del terreno reflejan un disefio planificado que buscaba

equilibrar el tiempo de inundacion y evacuacion del agua (Ortega, s.f.).

4.5 Marco Comparativo

A continuacidn, se describe y compara tres sitios arqueologicos definidos como
macroasentamientos, los cuales resultan fundamentales para completar esta
investigacion; la eleccion de estos sitios responde a dos criterios principales: las diversas
interpretaciones propuestas por otros investigadores y las diferencias en sus
caracteristicas geomorfoldgicas. En primer lugar, se aborda el macroasentamiento de
Huapula, que constituye el principal objeto de estudio, en segundo lugar, se analizara el
sitio de Najempaim/Kunguints, y, por ultimo, se incluird el macroasentamiento de

Kilamope.

4.5.1 Huapula

El sitio arqueoldgico de Huapula (también conocido como Sangay) es el
macroasentamiento mas estudiado en la cuenca del Rio Upano, ya que fue el primero en
ser ubicado y mapeado, de éste, siempre se ha destacado su tamafio, planificacion espacial
y monumentalidad, ubicado sobre una franja de terreno de aproximadamente 2,4
kilémetros de largo y 300 metros de ancho, estd limitada por el barranco del Rio Upano
al oeste y el Rio Huapula al este. El terreno desciende gradualmente en direccion
noroeste-sureste, destacando la proyeccion conocida como "La Lomita", que se ubica al

sur del complejo principal en el sector B (Salazar, 1998; Velasco Alban, 2016).

Se ha mapeado 446 plataformas, 13 colinas truncadas, 7 monticulos y plazoletas,
agrupadas en 76 complejos interconectados mediante una extensa red de caminos,
algunos rodeados por elementos lineales como fosos y terraplenes. Estos sistemas de
comunicacion interna se extienden hacia otros conjuntos cercanos, formando una especie
de red con Jurumbuno Alto y Bajo, asi como con Junguna (Sanchez-Polo & Alvarez
Litben, 2023), lo que refuerza la idea en la importancia de la conexién como eje en la

region.

La planificacion arquitectonica del sitio es evidente en la disposicion de complejos
monticulares interconectados por caminos y canales de drenaje, clave en esta
investigacion donde se pretende que esta atendid a las condiciones del declive en el
terreno. Estas estructuras incluyen zanjas profundas en forma de "U", cavadas a

considerable profundidad, interpretadas como sistemas de drenaje y vias de transito
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disefiadas para aprovechar el declive natural del terreno (Salazar, 1998). Como el
denominado "Canal de la Orilla", excavado en el marco del proyecto “Sangay-Upano”,
que recorre el Sector B de este a oeste; en este elemento lineal se identificaron cuatro
capas: una vegetal, intermedia, y arcilla clara y amarilla, donde se lleg6 a la conclusion
que el canal fue cavado hasta la arcilla mas compacta (Salazar, 1998; Velasco Alban,
2016). Ademas, otra zanja en el Complejo 11 presenta caracteristicas similares; la zanja
profunda, parte del camino Upano, podria haber servido para desplazarse sin ser visto o
evitar vistas no planificadas (Salazar, 2000). La combinacion de zanjas y caminos en
Huapula no es casual, estos posiblemente actuaban como elementos multifuncionales que
servian no solo para el drenaje, sino también como limites fisicos y visuales entre los

caminos y las areas adyacentes.
La Lomita

En cuanto a "La Lomita" se puede decir que es una proyeccion “prominente en el
sector B del complejo Huapula” (Velasco Albéan, 2016, pp. 84). Las investigaciones han
identificado este lugar como un area de drenaje abandonado, donde se acumularon
desechos, incluyendo ceramica y materiales liticos. Este basural ha proporcionado datos
culturales clave para establecer cronologias, aunque estas aun estan en debate. Las
excavaciones en La Lomita han permitido comprender las actividades de desecho
realizadas durante las ocupaciones del sitio, las cuales alteraron significativamente las
caracteristicas naturales del suelo, definiéndose como suelos antropicos (Velasco Alban,

2016).

4.5.2 Kilamope

El sitio arqueolodgico Kilamope, inicialmente conocido como Santa Rosa (Salazar,
1998), estd ubicado al sur de Huapula, en la orilla izquierda del Rio Upano, a 1075 metros
de altura y a 320 metros al este del borde de la terraza que domina el cauce del Upano.
Fue identificado gracias a su cercania de 100 metros con la carretera Macas-Puyo. El
terreno se eleva aproximadamente 70 metros por encima del rio, ofreciendo una vista
directa hacia un manantial situado a los 30 metros sentido sur, que origina un arroyo

(Rostain, 2023, p. 7).

En este macroasentamiento se identificaron elementos como plataformas,
estructuras lineales y posibles areas agricolas con un patron asociado a campos drenados

(Rostain et al., 2024). Entre 1999 y 2001, se llevaron a cabo excavaciones en diversas
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zonas del complejo, revelando un conjunto arquitectonico compuesto por un monticulo
central y cuatro monticulos periféricos. El monticulo central, de casi 2 metros de altura,
es el mas pequeno, pero también el mas alto del conjunto. Los monticulos periféricos
presentan dimensiones homogéneas, con alturas entre 1 y 1,4 metros y superficies de 350

a 410 m? (Rostain, 2023).

Grdfico 38: Configuracion geomorfologica y elementos arquitectonicos en el sitio
Kilamope
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Nota. La figura muestra la distribucion de plataformas y zanjas en el sitio arqueoldgico Kilamope,
destacando posibles canales de drenaje asociados a campos drenados. Elaboracion propia.

Ademas, Rostain (1999) document6 un nuevo conjunto ceramico en este sitio, al
que denomind Kilamope. Donde las ceramicas de Kilamope muestran un predominio
claro del estilo Kilamope (92%), con menor presencia de los estilos Upano (5%) y
Huapula (2%). Aunque los tiestos de los estilos Kilamope y Upano son dificiles de
diferenciar debido a la similitud en las pastas, el estilo Upano rojo es escaso (Rostain,

2023, pp. 11-12).

4.5.3 Kunguints/Najempaim

El sitio arqueolégico Kunguints/Najempaim, es descrito como el mayor
macroasentamiento en esta region, debido a su extension y el nimero de estructuras
identificadas. Segun Svoyski y Romanenko (2015), este sitio supera ampliamente a otros

sitios del valle, incluyendo a Huapula; puesto que este macroasentamiento abarca un area
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de 10,03 km? y alberga 1099 estructuras, de las cuales 1071 son plataformas, junto con
10 monticulos, 14 plazoletas y una red vial de 22,7 km de caminos, terraplenes y zanjas,
con una densidad promedio de 189 estructuras por km? (Sanchez-Polo & Alvarez Litben,

2023). Aunque para Guaigua Silva (2024) en realidad la suma exacta de estructuras es de

1095.

Guaigua Silva (2024) mediante un analisis geoespacial del sitio identifica cuatro
sectores diferenciados por la densidad de plataformas y espacios transformados (plazas y
plazoletas). El sector 1, ocupa un area de 7.266.535,2 m?, y tiene una baja densidad de 0
a 100 estructuras por km?, distribuyendo un total de 162 plataformas (pp. 83); el sector 2,
localizado desde el centro hacia el este, cuenta con 2.776.670,95 m? y presenta una
densidad de 100 a 200 estructuras por km?, donde se han identificado 463 plataformas
(pp. 83): el sector 3, cubre un area de 1.319.394,761 m? con 303 plataformas y una
densidad de 200 a 300 estructuras por km? (pp. 84); en tltimo lugar encontramos el sector
4 el cual destaca por su elevada densidad, cuenta con 190 plataformas distribuidas en un
area de 474.725,453 m?, alcanzando entre 300 y 500 estructuras por km?. Este sector se
encuentra dividido en dos puntos de concentracion en los extremos sureste y noreste de
la cuenca (pp. 84).

Grdfico 39: Distribucion y Geomorfologia del Macroasentamiento Kunguints/
Najempaim
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Nota. Representacion espacial del macroasentamiento Kunguints/Najempaim, el mayor en la region, con
un area de 10,03 km? y 1099 estructuras identificadas, segiin Guaigua Silva (2024). El mapa evidencia la
relacion entre las plataformas arqueoldgicas y la geomorfologia del terreno, destacando su integracion a la
topografia accidentada mediante redes viales y la proximidad a corrientes hidricas como el Rio Najempaim,
Kunguints y Chiguaza. Elaboracion propia
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En cuanto a su nombre se ha identificado que "Kunguints" fue asignado tras los
primeros informes derivados del proyecto LiDAR en 2015 (Technoproject, 2015),
mientras que el término "Najempaim" se propuso en 2024 para resaltar la cuenca hidrica
que domina la mayor parte del sitio; puesto que se encuentra delimitado por tres
importantes corrientes hidricas: el Rio Najempaim al norte y los rios Kunguints y
Chiguaza, que fluyen hacia el este y el oeste, respectivamente. Gracias a esta disposicion
se ha identificado una estrategia de asentamiento basada en la proximidad a recursos
hidricos (Salazar, 1998; Guaigua Silva, 2024). Clave para entender este sitio es identificar
que la dinamica asentamiento carece de una disposicion radial o central de sus estructuras,
presentando en su lugar agregaciones de monticulos que se integran a la topografia

accidentada mediante redes viales.

4.5.4 Analisis geomorfologico e hidraulico comparativo de los macroasentamientos

en la Alta Amazonia

Los diferentes Modelos Digitales del Terreno (MDT) empleados en esta
investigacion evidencian que, a pesar de encontrarse en la misma region (Alta Amazonia),
la geomorfologia de los sitios estudiados presenta notables diferencias. Es importante
destacar que cada sitio ha sido interpretado de manera distinta por los investigadores a lo
largo del tiempo. Huapula, desde sus primeras investigaciones realizadas por Porras
(1987), ha sido interpretado como un lugar ceremonial con espacios residenciales
asociados (Salazar, 2000). Por su parte, Kilamope es descrito como un sitio civico-
ceremonial debido a su monumentalidad (Rostain et al., 2024), mientras que
Najempaim/Kunguints es considerado un asentamiento residencial, caracterizado por

pequefios complejos distribuidos junto a ejes de circulacion interna.

El componente hidrico del sitio Najempaim/Kunguints desempefla un papel
fundamental en la configuracion y delimitacion natural del asentamiento; este
macroasentamiento esta rodeado por importantes corrientes fluviales que actian como
limites naturales. Al norte, el Rio Najempaim, de orden 5, delimita el extremo
septentrional del sitio, al sur, el Rio Chiguaza, de orden 6, fluye hacia el suroeste y se une
con el Rio Kunguints, de orden 5, que bordea la parte inferior del asentamiento y se
ramifica en microafluentes que influencian la disposicion de los complejos arqueologicos
(Guaigua Silva, 2024). Este analisis muestra que los complejos del sitio no estan alineados

en una unica direccion, sino que su orientacion varia dependiendo de la distribucion de
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los canales de drenaje natural, en contraste con Huapula, donde los complejos

arqueologicos estan organizados en un patron mas homogéneo.

Grafico 40: Geomorfologia y configuracion del sitio arqueologico Najempaim/
Kunguints
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Nota. La figura presenta la distribucion de las geoformas y las plataformas en el macroasentamiento
Najempaim/Kunguints, destacando la relacion entre las estructuras arqueoldgicas y los canales de drenaje
natural. Elaboracion propia.

En términos geomorfoldgicos, Najempaim/Kunguints estd dominado por las
geoformas "pendiente" y "dorsal", debido a la abundancia de plataformas en el sitio. La
geoforma "valle" destaca por su asociacion con los canales de drenaje natural, lo que
otorga un caracter accidentado al paisaje. Aunque se identifican areas mas planas con la
geoforma "plano", estas parecen haber sido intencionalmente modificadas, tal como
ocurre en el sector noroeste de Huapula. Las plataformas, en su mayoria, se encuentran
adyacentes a los canales de drenaje natural, mientras que los elementos lineales estan
asociados principalmente con caminos que conectan complejos arqueoldgicos, aunque
también cumplen funciones de drenaje gracias a las pendientes del terreno. En cuanto a
las categorias de pendiente, predomina la categoria 2, con presencia de la categoria 1, lo
que sugiere que el sitio cuenta con un drenaje eficiente gracias a su red de microafluentes

y canales naturales.
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Por otro lado, Kilamope se distingue por presentar terrenos con caracteristicas de
superficie mas plana, como lo evidencian los mapas de geoformas y pendientes. Esta
diferencia puede deberse a una menor densidad de riachuelos y canales de drenaje natural
en comparacion con los otros dos sitios. Una caracteristica destacable de Kilamope, que
no se encuentra en Huapula ni en Najempaim/Kunguints, es la presencia de zanjas sobre
superficies planas, identificadas como "campos drenados" por Rostain et al. (2024). Estos
campos cubren extensas areas en sistemas de parcelas ortogonales, delimitados por zanjas
de 4 metros de ancho y 40 centimetros de profundidad, conectadas a canales de drenaje
que mitigan la acumulacion de agua en un clima con precipitaciones constantes. Estas
zanjas estan vinculadas a redes de senderos excavados, lo que en algunos casos dificulta
distinguir entre caminos y canales, aunque la conexion con un complejo arqueoldgico

actiia como criterio diferenciador.

En este sitio, la geoforma "plano" es mas recurrente dentro de los campos
drenados, mientras que la geoforma "pendiente" empieza a tomar un papel menos
predominante. Sin embargo, se observa una mayor cantidad de elementos lineales
asociados a estos espacios, los cuales no se corresponden con caminos, sino con
estructuras relacionadas con la gestion hidrica. Asimismo, la pendiente esta dominada por
la categoria 1 (0-3%), lo que refuerza la idea de que son zonas considerablemente mas
planas en comparacion con Huapula y Najempaim/Kunguints.

Grdfico 41: Geomorfologia y distribucion de plataformas en el sitio arqueologico
Kilamope
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Nota. La figura muestra la relacion entre las plataformas y las geoformas predominantes en el sitio

arqueoldgico Kilamope. Se destacan los patrones cuadrangulares asociados a los campos drenados,
delimitados por zanjas y caminos que evidencian un sistema de gestion hidrica en terrenos

mayoritariamente planos. Elaboracion propia
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El andlisis comparativo revela que, aunque Huapula y Najempaim/Kunguints
comparten caracteristicas geomorfoldgicas y patrones hidricos similares, Kilamope
contrasta significativamente debido a sus terrenos mas planos y la presencia de posibles
campos drenados. Esta divergencia puede atribuirse a las diferencias en la dindmica
geomorfologica del terreno hacia el sur de la region. Mientras que Huapula y
Najempaim/Kunguints se desarrollaron en paisajes accidentados con una alta
dependencia de los canales de drenaje natural, Kilamope refleja una gestion distinta del
paisaje, con un sistema mas evidente de gestion hidrica disenado para posiblemente

controlar la acumulacion de agua en terrenos mas planos.
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5. CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo principal analizar el funcionamiento de las
unidades geomorfologicas en relacion con los sistemas de manejo del exceso de agua
lluvia en los sitios arqueologicos ubicados en la cuenca del Rio Huapula, durante la fase
cultural Upano (1400 a.C. - 1000 d.C.). Para ello, se emplearon herramientas digitales
como Modelos Digitales de Terreno (MDT) y datos LiDAR, los cuales fueron analizados
desde un enfoque transdisciplinario que combiné la Arqueologia del Agua, la Ecologia
Histoérica y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Esto dio como resultado una
serie de hallazgos que evidenciaron la compleja interaccion entre la geomorfologia del
terreno y las estrategias hidraulicas desarrolladas por las comunidades pretéritas en esta

region de la Alta Amazonia.

En primer lugar, se demostr6 que las pendientes del terreno guardan una estrecha
relacion con la ubicacion y el disefio de los sistemas hidraulicos en el complejo Huapula,
los cuales evidencian el aprovechamiento estratégico del relieve natural para optimizar el
manejo del agua y minimizar los efectos adversos de la alta pluviometria, que supera los
4.000 mm anuales en la region. En este contexto, la identificacion de los canales de
drenaje natural constituye un componente clave para el sistema de drenaje superficial,
siendo fundamentales en el ciclo hidrico relacionado con las precipitaciones en la cuenca
del Huapula. Los MDT permitieron identificar zonas clave donde la inclinacion del
terreno facilitaba el drenaje natural, complementado con dispositivos artificiales como

canales y zanjas para optimizar el manejo del agua lluvia.

De igual manera, desde la Ecologia Historica se plantea que estas modificaciones
del paisaje no solo respondieron a una necesidad funcional, sino que reflejan una
interaccion dinamica y cultural con el entorno. La agencia de estas comunidades se
evidencia en una planificacion regional, manifestada en los diversos patrones de
asentamiento a lo largo de la cuenca del Upano; tal es el caso de sitios como Huapula,
Kilamope y Najempaim/Kunguints, los cuales presentan diferencias en sus patrones de
asentamiento y la geomorfologia del terreno, por esta razon, se puede afirmar que el

paisaje cultural del Alto Upano fue producto de una interaccion dialéctica entre procesos
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humanos y naturales, donde el agua desempefié un rol central en la configuracion del

territorio y en las decisiones culturales de las comunidades Upano.

Ademas, el andlisis geomorfoldgico del terreno reveld que los sistemas
hidraulicos estaban integrados de manera coherente con las caracteristicas fisicas de la
cuenca del Rio Huapula. La comparacion de MDT permitié observar similitudes en las
geoformas relacionadas, a su vez, con la pendiente, donde los canales de drenaje naturales

actuarian como intermediarios entre la red de captacion artificial y los puntos de descarga.

Se espera que los resultados obtenidos en esta investigacion contribuyan al
entendimiento y analisis de como las comunidades prehispanicas de la fase cultural
Upano transformaron y gestionaron su entorno para enfrentar los retos impuestos por un
clima extremadamente lluvioso y suelos caracterizados por ser susceptibles a la
saturacion de agua. Estos hallazgos plantean nuevas preguntas sobre la evolucidn cultural
en la region del Alto Upano y el papel que jugaron las dindmicas hidraulicas en la
configuracion de los paisajes culturales, sentando las bases para investigaciones futuras

sobre la relacion entre los seres humanos y su entorno.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda reclasificar la digitalizacion de elementos arqueologicos de la base
de datos del proyecto “Analisis comparativo regional del urbanismo en las tierras bajas
ecuatoriales: El caso Cerro Hojas-Jaboncillo (Manabi) y las cuencas hidricas de Rio
Upano y Pastaza (Amazonia Centro-Sur)” en base a las tipologias propuestas por
Sanchez-Polo y Alvarez Litben (2023), con el fin de mostrar la diversidad de elementos
arqueoldgicos y evidenciar las diversas tipologias integradas al paisaje. Esta base de datos
es una herramienta significativa para analizar las dindmicas de los sitios arqueoldgicos

con el paisaje.

De igual forma se recomienda realizar prospecciones en zonas que los MDTs
clasifican como zonas planas debido a sus geoformas y a la pendiente, con el objetivo de
analizar si corresponden a zonas pantanosas o buscar posibles relaciones con material
cultural, considerando que al este del sitio Huapula los modelos raster representaban un
terreno de naturaleza plana con muy baja presencia de plataformas artificiales, pero con

una cantidad significativa de elementos lineales.

Se recomienda excavar un canal de drenaje para ver su composicion, ya que esto

permitird analizar su funcién dentro del sistema hidraulico y determinar como pudo ser
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el proceso constructivo del mismo, considerando su inclinacion y las caracteristicas de la
base. Sumado a esto es clave realizar mas estudios pedologicos en los sitios arqueologicos

para caracterizar los suelos y entender mejor su formacion y composicion.

Se recomienda tomar muestras de suelo de la zona noroeste de Huapula, la cual
proponemos fue aplanada intencionalmente, y analizar cual pudo ser su posible funcion
a través de la busqueda de material cultural y restos microbotanicos. Este analisis
contribuird a esclarecer si el aplanamiento se asocio a actividades agricolas, rituales o

habitacionales.

Finalmente se recomienda para futuros estudios con las imagenes LIDAR hacer
analisis de geoformas, ya que estas permiten identificar caracteristicas del paisaje que
podrian estar relacionadas con actividades humanas y que muchas veces el ojo humano
no logra diferenciar con mapas Hillshade o SLRM, como terrazas, canales, o areas
niveladas, esto puede ayudarnos a tener una aproximacion de como el entorno fue

modificado y utilizado en diferentes contextos.
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