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Ingenieria Maya: ciencia, territorio y cosmos en una

civilizacion del agua y la piedra

Humberto Andrés Alvarez Sepulveda, Claudine Glenda Benoit Rios

Resumen

Este capitulo examina la ingenieria maya como expresion de
un conocimiento tecnolégico sofisticado, ecolégicamente
equilibrado y profundamente integrado a la vida cultural.
El analisis se organiza en tres dimensiones centrales: los
sistemas hidraulicos que permitieron gestionar el agua
en regiones de clima variable y sostener grandes centros
urbanos; la arquitectura monumental planificada con
criterios matematicos y astronémicos de alta precision;
y los modelos agricolas diversificados que garantizaron
estabilidad alimentaria, conservacion del suelo vy
regeneracion ambiental mediante practicas adaptativas
de largo plazo. El estudio se desarrolla desde un enfoque
cualitativo, histoérico-interpretativo y analitico, sustentado
en un paradigma humanista y un disefio narrativo de toépico.
Los resultados muestran que la ingenieria maya no fue solo
material o funcional, sino también simbdlica, comunitaria y
estrechamente vinculada al paisaje y al orden césmico. Se
concluye que su legado ofrece claves relevantes para pensar
formas de habitabilidad sostenible ante la crisis climatica
actual.
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Introduccion

La civilizaciéon maya —extendida por lo que hoy corresponde a
México, Guatemala, Belice, Honduras y El Salvador— se caracteri-
z6 por un desarrollo cientifico y tecnologico que permiti6 el flore-
cimiento de ciudades complejas y la creacion de redes politicas y
comerciales de larga duracion. Los mayas, lejos de ser anicamente
una cultura ritual y astronémica, lograron avances significativos en
ingenieria aplicada al manejo del agua, la agricultura, la arquitectu-
ra monumental y la planificacion territorial. Investigaciones de los
ultimos treinta afios (Freidel, 1993; Demarest, 2004; Lucero, 2006;
Harada, 2024), muestran que esta civilizacién desarrollo sistemas
constructivos y urbanos altamente adaptados a la ecologia tropical,
demostrando que ciencia y espiritualidad operaban como dimensio-
nes complementarias del conocimiento. Como indican Coe y Houston
(2015), la sofisticacion de sus ciudades no puede comprenderse sin el
conocimiento experimental acumulado durante siglos en torno a la
observacion climaética, la cartografia del terreno y la experimenta-
cion constructiva. La ingenieria maya fue, por tanto, una expresion
integral de su cosmovision: una tecnologia al servicio de la vida co-
lectiva, el equilibrio ecolégico y el orden simbolico del universo.

Lo anterior se vuelve aiin més notable considerando que los ma-
yas no contaban con herramientas metélicas de hierro, poleas, rue-
das de traccion ni animales de carga para la movilizacion de mate-
riales pesados, lo que los obligo6 a perfeccionar estrategias de talla,
transporte manual y estabilizacién estructural (Demarest, 2004).
Su capacidad de transformar materiales disponibles —piedra caliza,
madera, estuco, obsidiana y arcillas— evidencia un dominio cienti-
fico que, segiin Sharer y Traxler (2006), se bas6 en el conocimiento
empirico acumulado y en una planificacién urbana que articulaba in-
fraestructura, astronomia y poder politico. La alineacion geométrica
de sus ciudades con eventos celestes, la estandarizacion de patrones
constructivos y la optimizacion de recursos naturales revelan una in-
genieria orientada no solo a la funcionalidad, sino también a la mo-
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numentalidad estética y simbolica (Schele & Mathews, 1998; Inomata
& Houston, 2001).

Estudiar la ingenieria maya permite reconstruir su historia ma-
terial y reflexionar sobre como las sociedades humanas pueden al-
canzar equilibrio entre tecnologia y naturaleza. En un mundo actual
marcado por crisis hidricas, erosiéon de suelos y urbanizaciéon acele-
rada, los modelos ingenieriles mayas ofrecen lecciones sobre sosteni-
bilidad, uso racional del territorio y convivencia ecologica. Reconocer
la profundidad técnica de esta cultura implica también cuestionar la
idea de progreso lineal, pues el desarrollo cientifico no siempre se ex-
presa a través de maquinaria industrial, sino mediante conocimiento
integrado a la tierra y al cosmos.

En consecuencia, el objetivo de este ensayo es analizar y po-
ner en valor los avances de la ingenieria maya en tres dimensiones
fundamentales —hidraulica, urbanistica-arquitectéonica y agrico-
la— para demostrar que se trata de un sistema tecnol6gico complejo,
sostenible y culturalmente integrado, cuyas soluciones ofrecen claves
interpretativas y aprendizajes vigentes para enfrentar desafios am-
bientales y urbanos actuales. Asi, la ingenieria maya constituye una
referencia epistemoldgica que interpela el presente y abre posibilida-
des para el futuro.

Metodologicamente, este ensayo se construye a partir de una re-
vision de alcance de literatura arqueologica, historiografica y antro-
pologica centrada en la ingenieria de la civilizacién maya. Se analiza-
ron fuentes provenientes de bases académicas como Scopus, Web of
Science y Google Académico, ademas de obras clasicas de referencia.
El estudio se sitiia en un enfoque cualitativo, historico-interpretativo
y analitico, sustentado en un disefio narrativo de topico y un paradig-
ma humanista que prioriza la comprension del vinculo entre tecno-
logia, ecologia y cosmovision, antes que la medicion cuantitativa del
desarrollo material. Esta estrategia permiti6 identificar patrones de
diseno, técnicas constructivas y principios ecoldgicos presentes en la
infraestructura maya, asi como interpretar su funciéon sociopolitica y
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su pertinencia actual. A la vez, posibilita reflexionar sobre las proyec-
ciones del modelo ingenieril maya para disenar propuestas actuales
orientadas a la sostenibilidad hidrica, urbana y agroecolégica.

Ingenieria hidraulica: control del agua como fundamento del
poder urbano

El agua fue el eje estructural de la supervivencia maya. En regio-
nes como Petén y la peninsula de Yucatan, la ausencia de rios perma-
nentes exigio la creacion de sistemas de captacion pluvial y almace-
namiento a gran escala. Las ciudades mayas desarrollaron aguadas
artificiales, chultunes subterraneos, estanques escalonados, suelos
impermeabilizados con estuco y complejos drenajes que permitian
retener agua incluso en temporadas de sequia prolongada. Scarbo-
rough (1998), sostiene que los mayas no solo gestionaron el recur-
so hidrico, sino que diseharon auténticas redes hidraulicas urbanas
capaces de abastecer a decenas de miles de habitantes. Este manejo
hidrico fue especialmente determinante en centros urbanos con den-
sidades poblacionales altas, donde el suministro perioédico del recur-
so implic6 un control social deliberado.

En Tikal se han encontrado reservorios interconectados, filtra-
dos por capas de arena y grava, que mantenian el agua limpia du-
rante meses, lo cual evidencia una comprension avanzada sobre fil-
tracion y purificaciéon. Palenque, por su parte, desarroll6 acueductos
abovedados que conducian agua mediante gravedad, demostrando
dominio técnico sobre presion hidraulica, declive controlado y resis-
tencia estructural en piedra (Lopez y Lopez, 2006). En Calakmul se
ha documentado una red de 13 reservorios conectados, con canales
de entrada y salida que regulaban el flujo en temporadas de lluvias
extremas, evitando desbordamientos y desperdicio del recurso (Fo-
lan et al., 1995). La ingenieria maya fue, asi, tanto preventiva como
distributiva, orientada a la eficiencia y a la sostenibilidad urbana.



CONVERGENCIA DE LAS INGENIERIAS: ENFOQUES INTERDISCIPLINARIOS Y SOLUCIONES INNOVADORAS PARA
LOS RETOS CONTEMPORANEOS EN INDUSTRIA, ENERGIA, AUTOMATIZACION Y PRODUCCION (VOLUMEN 11)

El agua también poseia profundas implicancias politicas y cos-
mologicas: quien controlaba los reservorios controlaba la vida mis-
ma, regulaba el tiempo agricola y legitimaba su autoridad dentro del
orden social. La élite gobernante supervisaba la construcciéon, man-
tenimiento y distribucion del agua, asociando la gestion hidraulica al
prestigio dinastico y al poder ritual (Demarest, 2004). Las ceremo-
nias ligadas a Chaac, dios de la lluvia, reforzaban esta relacion entre
ingenieria y espiritualidad, pues el ciclo hidrico no se concebia tni-
camente como fendmeno natural, sino como fuerza divina que debia
ser honrada para asegurar fertilidad y estabilidad territorial (Freidel,
1993). La infraestructura hidraulica operaba, asi, como tecnologia y
como simbolo: un sistema material y ritual que articulaba ciudada-
nia, alimento, subsistencia y gobierno.

Desde una perspectiva actual, los sistemas hidraulicos mayas
revelan un modelo de ingenieria resiliente frente a climas irregula-
res, capaz de equilibrar demanda urbana y disponibilidad natural. El
disefio multiescalar —desde depositos domésticos hasta reservorios
urbanos masivos— anticipa principios modernos de gestion hidrica
descentralizada y sustentabilidad territorial (Lucero, 2006; Inomata
et al., 2021). Por ello, estudiar estos sistemas permite comprender
como una civilizacion sin metalurgia avanzada ni maquinaria pesa-
da disefi6 soluciones hidraulicas comparables, en complejidad fun-
cional, a infraestructuras modernas. Su legado ilumina un pasado
extraordinario que ofrece orientaciones valiosas para enfrentar los
desafios del futuro.

Arquitectura, planificacion urbana y matematica constructiva

Las ciudades mayas pueden ser leidas como organismos inter-
conectados: piramides-templo, palacios, canchas de juego de pelota,
sacbeob y observatorios formaban un plano urbano alineado con ci-
clos astronémicos y con una racionalidad espacial vinculada al mo-
vimiento del sol, la luna y Venus. La disposiciéon de los edificios fue
el resultado de una concepcion matematica que integraba concepcio-
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nes cosmogoénicas y medicion empirica del espacio. Schele y Mathews
(1998), explican que muchas edificaciones responden a patrones ma-
tematicos basados en proporcion, simetria modular y orientacion so-
lar, siendo la piramide de Kukulkan en Chichén Itza el ejemplo mas
célebre. En los equinoccios, el efecto luminico que simula el descenso
de la serpiente emplumada revela un dominio geométrico y astrono-
mico que trasciende la decoracion: es arquitectura como calendario
viviente y como discurso visual del tiempo (Aveni, 2001).

La relacion entre arquitectura y calculo se refleja también en el
uso del calendario tzolk’in y en la concepciéon numerologica del espa-
cio sagrado. Se han identificado patrones proporcionales que repli-
can multiplos del 13 y del 20 —ntimeros fundamentales en el conteo
mesoamericano— en la disposicion de plataformas, escalinatas y pa-
neles decorativos. No se trat6 solo de construir ciudades habitables,
sino de materializar el cosmos en piedra. De acuerdo con Houston et
al. (2006), los edificios mayas funcionaban como “fijadores del tiem-
po”, espacios donde el pasado, el presente y el devenir se hacian visi-
bles en sombra, luz y orientacion.

Sharer y Traxler (2006), sostienen que la construcciéon con pie-
dra caliza tallada, estuco y mortero implic6 conocimiento avanzado
de peso, friccion, distribucion del esfuerzo y estabilidad estructural.
Las bovedas de aproximacion —a diferencia del arco romano— per-
mitieron cubrir espacios amplios mediante bloques inclinados que
convergian en un vértice sin necesidad de cimbra metalica. Este re-
curso ingenieril, presente en Uxmal, Palenque y Copan, evidencia ex-
perimentacion con cargas laterales y con técnicas de contrapeso. La
monumentalidad no fue un acto improvisado: requirié planificacion
volumétrica, calculo del peso y un conocimiento profundo del com-
portamiento mecanico de la piedra.

Los sacbeob —calzadas elevadas— integraron ciudades distan-
tes mediante ingenieria vial que resisti6 humedad, raices y erosion.
Algunos alcanzaron mas de 100 km de longitud, con capas de grava
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compactada y revestimientos de cal que mantenian la superficie es-
table incluso bajo intensa lluvia tropical. Mas que simples caminos,
fueron arterias que conectaron centros ceremoniales, promoviendo
circulacion politica, comercial y militar. La urbanistica maya fue, por
tanto, un entramado de conexiones rituales y estratégicas: cada espa-
cio poseia un rol funcional dentro de un sistema mayor.

En este sentido, la arquitectura maya debe comprenderse como
sintesis de tres racionalidades: técnica, simboélica y astronémica. La
ciudad se convirti6é en una herramienta de observacién del cielo, un
escenario politico y un lugar habitable, confirmando que la ingenieria
fue un vehiculo para monumentalizar la memoria colectiva. Como
indica Aveni (2001), la arquitectura maya fue una ciencia de la orien-
tacion, una manera de leer el firmamento mediante piedra, forma y
proporcién. Su sofisticacién no emerge tinicamente de la grandeza
visible, sino del pensamiento matematico y cosmologico que la hizo
posible.

Ingenieria agricola, ecologia y sostenibilidad productiva

Una civilizacion de tal magnitud solo pudo sostenerse mediante
sistemas agricolas eficientes y diversos. Aunque tradicionalmente se
ha vinculado la agricultura maya al sistema de roza, tumba y que-
ma, hoy se ha demostrado la existencia de agroecosistemas altamen-
te complejos basados en camellones elevados (raised fields), huertos
forestales (forest gardens) y terrazas en pendiente, los cuales permi-
tieron optimizar la produccion incluso en entornos ecologicamente
adversos. Turner y Harrison (1983), documentaron en Pultrouser
Swamp una infraestructura agricola hidraulica capaz de transformar
pantanos en terrenos fértiles, permitiendo cultivos continuos en con-
diciones de humedad extrema. Los canales permitian regular el flujo
del agua, mientras que el sedimento acumulado aportaba nutrientes
que renovaban de manera natural la fertilidad del suelo y prevenian
su degradacion.
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Lucero (2006), argumenta que la agricultura maya fue un siste-
ma de manejo forestal sustentable que equilibraba extraccion y rege-
neracion vegetal mediante técnicas de rotacion, diversidad de cultivo
y aprovechamiento vertical del ecosistema. Los huertos milperos in-
tegraban maiz, frijol, calabaza, tubérculos, plantas medicinales, ar-
boles frutales y maderas duras, disminuyendo riesgo de agotamiento
del suelo y aportando diversidad alimentaria; un modelo agroecologi-
co que hoy se considera precursor de practicas sustentables actuales.
Ademas, la combinacion de cultivos generaba relaciones simbioticas:
el frijol fijaba nitrégeno, la calabaza protegia la humedad del suelo
y el maiz actuaba como soporte estructural. La milpa funciond, asi,
como sistema de autosuficiencia nutricional y regeneracion ecologica
simultinea.

El manejo agricola maya no se limit6 a la produccion alimenta-
ria, sino también a la construccion del paisaje. En zonas montaio-
sas, como en la Sierra de los Cuchumatanes, la presencia de terrazas
agricolas permiti6 evitar la erosion y retener humedad en suelos in-
clinados, lo que muestra conocimiento avanzado sobre conservacion
edafica. En otras regiones, como el norte de Belice o el Petén guate-
malteco, se han encontrado campos elevados extensivos que consti-
tuyen auténticos paisajes agrohidraulicos, disenados para absorber,
drenar o retener agua segln la temporada. La ingenieria agricola
maya fue, por tanto, adaptativa: modifico el ecosistema sin destruir-
lo, integrando infraestructura productiva con regeneracion natural.

Esta ingenieria ecoldgica de caracter regenerativo permite afir-
mar que los mayas fueron pioneros en sostenibilidad agricola, mucho
antes de que el concepto existiera como categoria contemporanea
(Houston et al., 2006; Inomata et al., 2021). Su légica productiva con-
trasta con modelos actuales de monocultivo intensivo, que degradan
suelos, reducen biodiversidad y exigen altos insumos quimicos. La
evidencia bibliografica analizada indica que los sistemas mayas pro-
ducian abundancia con resiliencia, manteniendo estabilidad ecologi-
ca durante siglos. Este legado abre aprendizajes relevantes frente al
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cambio climatico y la crisis alimentaria actual: la ingenieria agricola
puede sostener poblaciones sin comprometer el futuro del ecosiste-
ma. De este modo, la agricultura maya aliment6 a una civilizacion y, a
la vez, configur6 un horizonte sostenible de relacion con el territorio.

Conclusioén

La ingenieria maya constituye uno de los logros tecnologicos
mas notables del continente americano. Lejos del estereotipo primi-
tivista que domino la historiografia durante décadas —que redujo su
complejidad cultural a ritualismo o misticismo—, la literatura espe-
cializada demuestra que los mayas desarrollaron soluciones sofisti-
cadas en hidraulica, urbanismo y agricultura sin depender de me-
tales pesados, poleas, ruedas de tracciéon ni animales de carga. Su
grandeza radica no solo en la monumentalidad de sus ciudades, sino
en la racionalidad ecologica que integr6é observacion ambiental, ex-
perimentacion empirica y sentido espiritual del cosmos, configuran-
do una tecnologia que era al mismo tiempo cientifica y sagrada.

Comprender su legado invita a reflexionar sobre la relacion de
la sociedad con el territorio. El modelo hidraulico demuestra que es
posible regular el agua con eficiencia sin devastar cuencas ni rios; la
arquitectura demuestra que la planificacion urbana puede dialogar
con el movimiento solar y no solo con la expansion econémica; la
agricultura maya confirma que la produccion alimentaria puede sos-
tenerse a largo plazo mediante diversidad ecoldgica y no mediante
monocultivo intensivo. En un mundo tensionado por crisis climéti-
cas, migracion ambiental, desertificacion y colapso hidrico, la inge-
nieria maya emerge como alternativa epistemologica y como adver-
tencia civilizatoria.

Su modelo —sostenible, adaptativo, simbolico y comunitario—
recuerda que la tecnologia puede ser compatible con la naturaleza y
que el progreso no exige sacrificar biodiversidad, equilibrio ecologico
ni cohesion social. Redescubrir su ciencia implica recuperar una re-
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lacion con el entorno en la que el conocimiento no se impone sobre
la tierra, sino que dialoga con ella. La ingenieria maya, vista desde el
presente, acttia a la vez como espejo y como horizonte: muestra lo que
la humanidad fue capaz de construir y, al mismo tiempo, aquello que
todavia podria llegar a lograr.

El estudio de la ingenieria maya abre un campo fértil para inves-
tigaciones venideras, especialmente en un contexto global que exige
repensar los modelos de habitabilidad y produccion alimentaria. Una
proyeccion relevante consiste en profundizar el anélisis comparativo
entre infraestructura maya y tecnologias actuales de aprovechamien-
to hidrico, evaluando la pertinencia de aplicar modelos descentra-
lizados de almacenamiento y filtracién en zonas con stress hidrico.
Asimismo, futuras investigaciones podrian ampliar el estudio geoar-
queologico de campos elevados y huertos forestales para reconstruir
con mayor precision los ciclos productivos, tiempos de rotacion y re-
siliencia ecoldgica ante eventos climéaticos extremos. Otro eje emer-
gente corresponde a la modelizacion 3D y simulaciéon computacional
de redes hidraulicas y urbanas, lo que permitiria evaluar su eficiencia
en escenarios hidrometeorologicos diversos. Finalmente, se vuelve
imprescindible explorar el vinculo entre ingenieria y cosmologia para
comprender cémo la racionalidad maya integré matemaéticas, astro-
nomia y territorialidad en un mismo sistema productivo y simbdlico.
Avanzar en estas lineas permitira no solo ampliar el conocimiento
cientifico sobre esta civilizacion, sino también incorporar sus logicas
tecnoldgicas como insumo para disefar politicas publicas sostenibles
en el presente y en el futuro.
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Abstract

This chapter examines Mayan engineering as an expression of sophisticated
technological knowledge that was ecologically balanced and deeply integrated
into cultural life. The analysis is organized into three central dimensions: the
hydraulic systems that allowed water to be managed in regions with variable
climates and sustained large urban centers; monumental architecture planned with
highly precise mathematical and astronomical criteria; and diversified agricultural
models that ensured food stability, soil conservation, and environmental
regeneration through long-term adaptive practices. The study is developed
from a qualitative, historical-interpretative, and analytical approach, based on a
humanistic paradigm and a topical narrative design. The results show that Mayan
engineering was not only material or functional, but also symbolic, communal,
and closely linked to the landscape and the cosmic order. It concludes that their
legacy offers relevant keys to thinking about forms of sustainable habitability in
the face of the current climate crisis.

Keywords: Mayan engineering; Ecological sustainability; Mesoamerican
architecture; Pre-Hispanic agricultural systems; Water management.

Resumo

Este capitulo examina a engenharia maia como expressdo de um conhecimento
tecnoldgico sofisticado, ecologicamente equilibrado e profundamente integrado
a vida cultural. A analise esta organizada em trés dimensdes centrais: 0s sistemas
hidraulicos que permitiram gerenciar a agua em regides de clima variavel e
sustentar grandes centros urbanos; a arquitetura monumental planejada com
critérios matematicos e astronémicos de alta precisao; e os modelos agricolas
diversificados que garantiram estabilidade alimentar, conservacdo do solo e
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regeneracdao ambiental por meio de praticas adaptativas de longo prazo. O estudo
é desenvolvido a partir de uma abordagem qualitativa, histérico-interpretativa e
analitica, sustentada por um paradigma humanista e um desenho narrativo de
topico. Os resultados mostram que a engenharia maia nao foi apenas material
ou funcional, mas também simbdlica, comunitaria e estreitamente vinculada
a paisagem e a ordem coésmica. Conclui-se que seu legado oferece chaves
relevantes para pensar formas de habitabilidade sustentavel perante a atual crise
climatica.

Palavras-chave: Engenharia maia; Sustentabilidade ecolégica; Arquitetura
mesoamericana; Sistemas agricolas pré-hispanicos; Gestdo hidrica.
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