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RESUMEN
El objetivo de la presente investigación fue examinar, mediante la teoría de grafos y el análisis 
bibliométrico, la producción científica relacionada con la gestión ancestral del agua. El desarrollo 
metodológico constó de dos fases. La primera fase consistió en un mapeo científico del área me-
diante un análisis bibliométrico de la producción científica registrada en Scopus y Web of Science. 
La segunda fase consistió en un análisis de red que permitió establecer los documentos más desta-
cados sobre el manejo ancestral del agua, así como determinar las principales perspectivas en las 
que se enmarcan las investigaciones actuales en este campo. Los resultados evidencian que en los 
últimos cinco años se ha publicado el 43 % de las investigaciones realizadas en este campo. La pro-
ducción científica por países muestra que Estados Unidos y China lideran la producción científica. 
La red de coocurrencia de palabras confirma la relación entre un suministro y manejo adecuados 
del agua y la sostenibilidad del recurso hídrico, del suelo, del riego y, por ende, de los cultivos 
agrícolas. El análisis de la red ha arrojado dos perspectivas de interés para futuras investigacio-
nes: 1) experiencias y lecciones del manejo del agua de las culturas antiguas para el presente, y 2) 
estructuras y uso de materias primas en las hidrotecnologías ancestrales. Las perspectivas para 
futuras investigaciones sobre el manejo ancestral del agua son numerosas, en especial aquellas 
que articulan las lecciones aprendidas del pasado y las preocupaciones actuales.
Palabras clave: hidrotecnologías ancestrales; manejo ancestral del agua; sostenibilidad; abasteci-
miento de agua; análisis bibliométrico; teoría de grafos.

ABSTRACT
The study aimed to examine, using graph theory and bibliometric analysis, scientific output relat-
ed to ancestral water management. The methodological development comprised two phases. The 
initial phase entailed the scientific mapping of the area under investigation through a bibliometric 
analysis of scientific output recorded in Scopus and Web of Science. The subsequent phase entailed 
a network analysis, which facilitated the identification of the most salient documents concerning 
ancestral water management and the delineation of the predominant perspectives that currently 
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1. INTRODUCCIÓN

E n el mundo la escasez de agua (Deconinck et 
al., 2021; Leonel & Tonetti, 2021; OCDE-FAO 

Perspectivas Agricolas 2016-2025, 2016; OECD/
UE, 2020), la crisis energética (Altieri & Ni-
cholls, 2020; Dutta et al., 2020; Giraldo-Díaz, 
2020; Ordonez C. Song I.-Y., 2019; Vallejo-Ca-
brera et al., 2021), la pérdida de la biodiversidad 
(Agricultura, 2018; FAO et al., 2020; Organi-
zación de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentación, 2004; Rosa & Collado, 
2020) y el deterioro de los suelos (Callaham & 
Stanturf, 2020; Carvalheiro et al., 2021; Cor-
tes, 2018; Deepa et al., 2020) conducen a la ex-
ploración de tecnologías tanto antiguas como 
nuevas que logren dar respuesta a los desafíos 
que demandan las sociedades actuales (Altieri 
& Nicholls, 2020; Giménez Cacho et al., 2018; 
Giraldo-Díaz et al., 2022; Giraldo & Rosset, 
2021; Mooney & ETC, 2019; Nieto-Gómez et 
al., 2015; Sánchez, 2015; Trendov et al., 2019).

En este contexto, el manejo del agua reali-
zado por los distintos pueblos milenarios del 
planeta cobra cada vez mayor interés (Sevilla, 
2018; Toledo & Barrera-Bassols, 2008). En todo 
el mundo hay experiencias de base ancestral re-
lacionadas con el uso de hidrotecnologías que 
permiten atender las demandas de agua de las 
comunidades y de sus cultivos (Fernandes et 
al., 2014; Moreira-Segura et al., 2015; OECD, 
2012a; Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura -FAO, 
2013). El sistema agroalimentario hegemónico 
mundial es el principal consumidor de agua del 
planeta, y se estima que utiliza el 70 % del agua 
mundial para su actividad (Lu et al., 2021). 

A pesar de la importancia de la temática del 
manejo ancestral del agua, en la actualidad no 
existe una revisión que muestre la evolución de 
esta área del conocimiento y permita hacerse 
una idea de las tendencias investigativas. Por 
ejemplo, los trabajos de Selvaraj et al. (2022) 
exploran únicamente las dimensiones científi-
cas, arquitectónicas, artísticas y funcionales de 
los principales pozos escalonados en la India y 
que han desaparecido o han perdido su relevan-
cia debido a la expansión de la población hu-
mana y al estrés ambiental. Trabajos como los 
de Saqib et al. (2022) se orientan al análisis del 
filtrado de agua mediante cerámica o vasijas de 
barro tradicionales (recipientes cilíndricos hue-
cos). También, se encuentran investigaciones 
orientadas al tratamiento de aguas residuales 
(Lu et al., 2021) y sus implicaciones en la salud 
pública (Escudero et al., 2021; Leonel & Tone-
tti, 2021), así como al uso de especies vegeta-
les en la biorremediación (Kumar & Sharma, 
2020; Xi et al., 2021).

Otros estudios resaltan la temática del ma-
nejo ancestral del agua desde su aplicabilidad al 
fortalecimiento de la gobernanza y la sostenibi-
lidad ambiental (Valipour et al., 2020; Yin et al., 
2022), la recuperación de invenciones antiguas, 
como el qanat, un sistema de túneles subterrá-
neos donde el agua fluye por gravedad en una 
ligera pendiente en zonas áridas y semi-áridas 
desde hace al menos 5000 años. Los qanats se 
inventaron en el antiguo Irán, se extendieron 
por gran parte de Oriente Medio y llegaron a 
África del Norte, España, Italia y el sur de Asia, 
concretamente a Irán (Esmaeili et al., 2022). 
Con este mismo énfasis, se hallan investiga-
ciones que prestan atención a las enseñanzas 

inform research in this domain. The results indicated that 43% of the research conducted in this field 
published in the last 5 years. A review of scientific output by country revealed that the United States 
and China were leading nations in scientific production. The concept of co-occurrence networks 
substantiated the correlation between an adequate water supply and its effective management, as 
well as the sustainability of water resources, soil, irrigation, and, consequently, agricultural crops. 
The network analysis yielded two perspectives that merited further investigation in future research: 
firstly, the experiences and lessons from ancient cultures’ water management that were relevant to 
the present, and secondly, the structures and use of raw materials in ancestral hydrotechnologies. 
The potential for future research on ancestral water management was considerable, particularly in 
terms of articulating lessons learned from the past and current concerns.
Keywords: ancestral water technologies; ancestral water management; sustainability; water sup-
ply; bibliometric analysis; graph theory.
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de antiguas civilizaciones metropolitanas que 
anteriormente estaban muy desarrolladas (Ah-
med et al., 2020; Angelakis et al., 2020; Cun et 
al., 2019; Gates-Foster et al., 2021; Haug, 2021; 
Khan et al., 2021; Remmington, 2018).

El objetivo de la presente investigación es 
examinar, mediante la teoría de grafos y el aná-
lisis bibliométrico, la producción científica rela-
cionada con la gestión ancestral del agua. 

2. METODOLOGÍA

El desarrollo metodológico de esta investiga-
ción constó de dos fases. La primera consistió 
en un mapeo científico del área mediante un 
análisis bibliométrico de la producción cien-
tífica registrada en Scopus y Web of Science 
(WoS). La segunda fase consistió en un análisis 
de red que permitió establecer los documentos 
más destacados sobre el manejo ancestral del 

agua, así como determinar las principales pers-
pectivas en las que se enmarcan las investiga-
ciones actuales en este campo.

2.1. Mapeo científico 

Con el objetivo de realizar un análisis de pro-
ducción y mapeo científico, se utilizaron los 
cinco enfoques bibliométricos propuestos por 
Zupic y Čater (2015): análisis de citaciones, 
análisis de coocurrencia de palabras, análisis de 
cocitaciones, análisis de coautorías y análisis de 
acoplamiento bibliográfico. Para obtener una 
visión más amplia del campo de conocimien-
to, se integraron de manera conjunta las bases 
de datos WoS y Scopus (Echchakoui, 2020), ya 
que ambas son reconocidas como las principa-
les a nivel global (Pranckutė, 2021; Zhu & Liu, 
2020). Los criterios de búsqueda se detallan en 
la tabla 1.

Bases de datos

Web of Science Scopus

Cobertura temporal 2000-2022

Tipología documental Artículos, libros, capítulos de libros, actas de conferencia

Campos de búsqueda Título, resumen, palabras clave

Ecuación de búsqueda
TITLE-ABS-KEY(“water management”) 

AND TITLE-ABS-KEY(ancient) AND 
PUBYEAR >= 2000 AND PUBYEAR <= 2022

TITLE-ABS-KEY(“water management” 
AND ancient) AND PUBYEAR > 1999 

AND PUBYEAR < 2023

Resultados 308 463

Resultado total tras 
reducir el solapamiento 614

Tabla 1. Criterios de búsqueda.

La aplicación de los criterios de búsqueda 
permitió recuperar 308 registros en WoS 
y 463 en Scopus. De estos registros, se 
identificaron 436 duplicados, lo que permitió 
obtener 614 registros únicos, con un nivel 
de solapamiento del 20 %. Al incorporar en 
los parámetros de búsqueda los términos 
(TITLE-ABS-KEY (“water management”) 
AND TITLE-ABS-KEY (ancient)) y limitar 
el periodo de publicación entre 2000 y 2022, 
en dos idiomas (inglés y español), se buscó 
maximizar la recuperación de registros dentro 
de ambas bases de datos. Se observó que el 
94 % de las publicaciones sobre esta temática 
indexadas en WoS y Scopus están en inglés, 
el 2 % en francés y el 1 % restante en otros 

idiomas. Esto se debe a que la publicación en 
inglés es un requisito para la indexación de 
revistas en las bases de datos, con el objetivo 
de aumentar la visibilidad de las revistas y de 
los autores (Vera et al., 2019).

Para el análisis bibliométrico se utilizó la 
herramienta Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 
2017), la cual, gracias a su amplia gama de fun-
cionalidades, permite trabajar con múltiples 
bases de datos y ha sido aplicada y validada en 
numerosas investigaciones científicas (Acevedo 
et al., 2020; Di Vaio et al., 2021; Duque, Sam-
boni, et al., 2020; Duque, Trejos, et al., 2021; 
Landinez et al., 2019; Queiroz & Fosso Wamba, 
2021; Secinaro et al., 2021; Tani et al., 2018; Tre-
jos-Salazar et al., 2021).
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2.2. Análisis de redes

Para construir la red de conocimiento en esta 
área temática, se utilizó el programa informá-
tico R. La extracción y estructuración de las re-
ferencias bibliográficas se realizó mediante la 
elaboración de una red de citaciones basada en 
la teoría de grafos, técnica que permite anali-
zar la tipología y características de la red, así 
como de los documentos que la integran (Wa-
llis, 2007; Yang et al., 2016). Posteriormente, 
se calcularon tres indicadores bibliométricos: 
el Indegree, que indica cuántas veces un docu-
mento ha sido citado por otros (Wallis, 2007); 
el Outdegree, que refleja cuántas veces un nodo 
(documento) cita a otros o el número de cone-
xiones salientes (Wallis, 2007); y el Betweenness, 
que mide el grado de intermediación o centra-
lidad de un documento dentro de la red, iden-
tificando aquellos textos que no solo son cita-
dos, sino que también citan a múltiples fuentes 
(Freeman, 1977; Zhang y Luo, 2017).

La red de conocimiento en esta área se com-
pone de todos los documentos recuperados de las 
bases de datos junto con sus referencias, lo que 
implica la inclusión de trabajos provenientes de 
diversas fuentes, más allá de WoS y Scopus, que 
también abarcan otras bases de datos y publica-
ciones científicas. Este análisis de redes, o mapa 
de citas, permite visualizar la estructura del cam-
po de estudio y facilita la identificación de su-
báreas temáticas o corrientes investigativas (Gur-
zki y Woisetschläger, 2017; Zuschke, 2020). Para 
representar gráficamente la red de conocimiento 
relacionada con el manejo ancestral del agua, se 
utilizó la herramienta Gephi (Bastian et al., 2009).

A cada uno de los registros incluidos en la red 
se les calcularon los indicadores indegree, outde-
gree y betweenness, lo que permitió clasificar los 
trabajos mediante la analogía del árbol (Roble-
do et al., 2014; Rubaceti et al., 2022; Valencia 
et al., 2020). En las raíces, representadas por 
un alto indegree, se encuentran los documentos 
clásicos con un peso teórico hegemónico en el 
campo, caracterizados por ser ampliamente ci-
tados, pero que no necesariamente citan a otros 
(Wallis, 2007). El tronco, asociado a un alto 
betweenness, agrupa los trabajos estructurales 
que enlazan la base teórica de los clásicos con 
investigaciones más recientes; estos documen-
tos son citados y citan a otros (Zhang y Luo, 
2017). Por último, las hojas, que presentan un 

alto outdegree, incluyen publicaciones recientes 
que citan numerosas fuentes, reflejando las 
tendencias actuales del área y configurando 
los frentes de investigación emergentes (Wa-
llis, 2007). Esta metodología basada en la es-
tructura del árbol se ha aplicado y validado en 
investigaciones previas (Buitrago et al., 2020; 
Cabrera-Otálora et al., 2022; Clavijo-Tapia et al., 
2021; Correa Espinal et al., 2011; Duque, Meza, 
Giraldo, et al., 2021; Duque, Meza, Zapata, et 
al., 2021; Duque, Toro, et al., 2020; Duque & 
Cervantes-Cervantes, 2019; Ramos et al., 2021; 
Rubaceti et al., 2022; Torres et al., 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La gestión ancestral del agua ha adquirido una 
relevancia creciente para la humanidad, lo que 
se evidencia en el incremento sostenido de las 
publicaciones científicas dedicadas a esta temá-
tica. En los últimos cinco años se ha publicado 
el 43 % de las investigaciones realizadas en este 
campo en WoS y Scopus (Tabla 2). 

Año WoS Scopus Total
2022 23 29 39
2021 37 57 70
2020 30 31 47
2019 33 41 59
2018 28 29 45
2017 26 31 44
2016 17 21 30
2015 13 22 30
2014 18 31 41
2013 16 25 34
2012 7 16 18
2011 7 17 19
2010 8 25 28
2009 10 13 17
2008 5 14 16
2007 5 25 27
2006 3 5 7
2005 3 6 7
2004 1 4 5
2003 1 3 4
2002 4 9 11
2001 2 2 4
2000 4 6 9
Total 611

Tabla 2. Producción científica anual 
en tema “manejo ancestral del agua”.
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La temática tiene una tasa de crecimiento 
anual del 6 %. Las dificultades a las que se han 
enfrentado la ciencia y la tecnología modernas 
para resolver los desafíos actuales han llevado 
a buscar soluciones basadas en experiencias 
exitosas ya ensayadas por las comunidades du-
rante siglos. Se proyecta que para el año 2050 
la población mundial superará los 10 mil millo-
nes de personas y que más del 40 % enfrentará 
condiciones de estrés hídrico severo (OECD, 
2022a).

3.1. Producción científica por países

El análisis de la producción científica por países 
muestra que Estados Unidos y China lideran la 
producción en el manejo ancestral del agua, con 
un 14 % y un 10 %, respectivamente (Tabla 3). 
Le siguen Italia, el Reino Unido y Grecia, cada 
uno con el 5 %. De los veinte países con mayor 
producción científica, cinco se encuentran entre 
los diez primeros en el ranking de países con 
mayor escasez de agua: Grecia, España, Irán, Is-
rael y Chile (OECD, 2012b, 2022a). El interés 
de los países por el tema del manejo ancestral 
del agua también está relacionado con la cre-
ciente demanda hídrica, que se espera aumente 
en un 55 % a nivel mundial para el año 2050, 
lo que pondría en riesgo los mantos acuíferos 
(OECD, 2022b)

3.2. Producción científica por autores

Los tres autores más destacados, tanto por 
el número de publicaciones como por las 
citaciones (Tabla 4). Se trata de Angelakis, 

País WoS Scopus Total %
Estados Unidos 71 55 88 14 %

China 19 57 61 10 %
Italia 16 27 33 5 %

Reino Unido 26 22 32 5 %
Grecia 13 25 29 5 %

Alemania 16 21 27 4 %
España 12 14 21 3 %
Bélgica 19 3 20 3 %

India 6 18 19 3 %
Australia 12 9 14 2 %

Países Bajos 10 5 13 2 %
Francia 8 7 12 2 %
Polonia 6 5 9 1 %

Irán 3 6 8 1 %
Dinamarca 6 3 7 1 %

Suecia 5 3 7 1 %
Canadá 3 5 7 1 %

Sri Lanka 2 5 6 1 %
Hungría 5 2 5 1 %

Israel 3 4 5 1 %
Austria 2 4 5 1 %

Chile 3 1 4 1 %
Japón 2 3 4 1 %

Eslovenia 2 2 4 1 %
Malasia 0 4 4 1 %

Tabla 3. Producción científica por países 
en tema “manejo ancestral del agua”.

Andreas Nikolaos, de Grecia; Dunning, Nicholas 
P., y Scarborough, Vernon L., ambos de Estados 
Unidos.

Autores Registros totales Afiliación

Angelakis, Andreas Nikolaos 28 HAO-Demeter, Heraklion, Grecia

Dunning, Nicholas P. 10 University of Cincinnati, Estados Unidos

Scarborough, Vernon L. 8 University of Cincinnati, Estados Unidos

Verheyen, Kris 8 Ghent University, Bélgica

Wang, Yanling 8 The Third Affiliated Hospital, 
Sun Yat-sen University, Guangzhou, China

Mays, Larry Wesley 7 Arizona State University, Estados Unidos

Tabla 4. Autores con mayor producción en tema “manejo ancestral del agua”.

La red de co-autoría confirma a los au-
tores Koutsoyiannis D y su red: Crouch, 
English, Wulff, Helms y Beaumont, quienes 

citan en primera instancia a los principales 
autores Angelakis, Jansen, Hodge e Iofrano 
(Figura 1).
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Figura 1. Red de co-autoría en el tema 
“manejo ancestral del agua”.

3.3. Producción científica por revistas 

El análisis de las revistas más relevantes en el 
área de manejo ancestral del agua revela la im-
portancia que tiene esta temática a nivel global 

(Tabla 5). La preocupación por la pérdida de 
agua debido a desastres naturales y al cambio 
climático, la demanda de agua por parte de la 
agricultura, el impacto del crecimiento de las 
ciudades, el uso del agua como fuente alterna-
tiva de energía y la cantidad y calidad del agua 
disponible para uso humano son algunas de las 
razones por las que 17 de las 20 revistas más 
importantes sobre esta temática están localiza-
das en el cuartil 1 del Scimago Journal Rank 
(SJR). De las 20 revistas más relevantes del 
área, 17 se publican en tres países: Reino Unido 
(7), Estados Unidos (5) y Países Bajos (5); dos 
son de Alemania y una de Suiza.

3.4. Red de co-ocurrencia de palabras

La red de coocurrencia de palabras (Figura 2) 
confirma la relación entre un suministro y ma-
nejo adecuados del agua y la sostenibilidad del 
recurso hídrico, del suelo, del riego y, por ende, 
de los cultivos agrícolas. También se evidencia 

Revista 
Registros

Total
Scimago Journal Rank

País
WoS Scopus Cuartil SJR H-Index

Water Science 
and Technology: Water Supply 0 9 9 Q3 0,343 42 Reino Unido

Agricultural Water Management 7 0 7 Q1 1,49 139 Países Bajos
Journal of Arid Environments 6 5 7 Q2 0,66 122 Estados Unidos

World Archaeology 6 6 7 Q1 0,8 73 Reino Unido
Water (Switzerland) 0 7 7 Q1 0,72 69 Suiza
Wiley Interdisciplina 

y Reviews-Water 9 0 6 Q1 1,84 30 Estados Unidos

Geomorphology 6 0 6 Q1 1,21 171 Países Bajos
Journal of Field Archaeology 6 0 6 Q1 1,1 40 Reino Unido

Journal of Archaeological Science 5 6 6 Q1 1,44 137 Estados Unidos
Quaternary International 4 3 6 Q1 0,87 113 Reino Unido
Journal of Archaeological 

Science-Reports 9 0 5 Q1 0,73 32 Países Bajos

Ancient Mesoamerica 4 3 5 Q1 0,53 40 Reino Unido
Journal of Anthropological 

Archaeology 3 3 5 Q1 1,09 73 Estados Unidos

Plos One 3 5 5 Q1 0,85 367 Estados Unidos
International Journal of Global 

Environmental Issues 0 5 5 Q3 0,27 23 Reino Unido

Science of the Total Environment 0 5 5 Q1 1,85 275 Países Bajos
Hydrogeology Journal 0 3 5 Q1 0,84 104 Alemania

Antiquity 4 0 4 Q1 1,04 80 Reino Unido
Hydrology and 

Earth System Sciences 4 0 4 Q1 1,78 147 Alemania

Catena 3 4 4 Q1 1,39 140 Países Bajos

Tabla 5. Revistas más relevantes en el área “manejo ancestral del agua”.
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el origen y los principales desarrollos históri-
cos de las antiguas civilizaciones articulados en 
torno al agua, especialmente China, Grecia y 
Asia en general.

Figura 2. Red de coocurrencia de palabras 
en tema “manejo ancestral del agua”.

3.5. Red (árbol) del área 
del manejo ancestral del agua

Los documentos analizados sobre el manejo 
ancestral del agua se organizaron utilizando 
la metáfora del árbol de la ciencia (Figura 3), 
lo que permitió clasificar 10 como clásicos 
(raíces), 10 como estructurales (tronco) y 27 
como recientes (hojas). Para identificar las 

perspectivas de investigación, se aplicó el algo-
ritmo de agrupación propuesto por Blondel et 
al. (2008), que permitió distinguir dos grupos, 
cuyo análisis se expone a continuación.

3.6. Documentos clásicos, 
hegemónicos o seminales (raíz)

Uno de los textos que sirven de punto de par-
tida para estudios en esta área es el de Witt-
fogel (1957), quien propone una relación entre 
el agua y el poder político. Según este autor, 
en Asia el control centralizado del agua permi-
tió la aparición de «regímenes despóticos». La 
construcción de grandes infraestructuras de 
irrigación no solo había exigido formas de go-
bernanza centralizadas, sino que también faci-
litó el surgimiento de Estados jerárquicos y de 
carácter despótico.

En esta misma línea, pero en otra zona geo-
gráfica, se encuentran las investigaciones de 
Koutsoyiannis et al. (2008), Angelakis y Spyri-
dakis (1996) y Angelakis et al. (2005), según 
los cuales la evolución de la gestión del agua 
urbana en la antigua Grecia, que comenzó en 
Creta durante el período minoico temprano, dio 

Figura 3. Árbol de la ciencia del tema “manejo ancestral del agua”.
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lugar a una serie de desarrollos notables tanto 
en el continente como en las islas griegas. En-
tre estos avances destacan la implementación 
de estándares de vida higiénicos, tecnologías 
hidráulicas avanzadas para el transporte de 
agua, construcciones para el control de inun-
daciones y sedimentos, y prácticas sostenibles 
de gestión del agua urbana, que pueden equipa-
rarse con las prácticas modernas. La evolución 
de la gestión del agua también está relacionada 
con las condiciones sociopolíticas durante los 
periodos oligárquicos, ya que se hacía hincapié 
en la construcción de proyectos hidráulicos a 
gran escala. Tales prácticas e instituciones son 
relevantes incluso hoy en día, ya que los proble-
mas de las sociedades modernas relacionados 
con el agua no son muy diferentes de los de la 
antigüedad.

Mays et al. (2007) presentan una historia de 
las antiguas técnicas de abastecimiento de agua 
para áreas urbanas desde las primeras civiliza-
ciones hasta la época romana. Según los auto-
res, desde las primeras civilizaciones se plani-
ficó el uso de todas las fuentes de agua (ríos, 
lagos, manantiales, mantos subterráneos y cap-
tación de agua de lluvia) para el abastecimiento 
urbano. A lo largo de la historia, los griegos y, 
más tarde, los romanos alcanzaron un alto ni-
vel de tecnologías de suministro de agua que 
influyó en gran medida en los logros modernos 
de la ingeniería y la gestión del agua.

Los estudios de Scarborough (1996, 1998) y 
Scarborough et al. (2003) hacen hincapié en la 
forma en que los antiguos mayas de las tierras 
bajas de Yucatán central administraron sus re-
cursos hídricos e indican que comprender esto 
es crucial para entender la economía política 
antigua. Scarborough (1998) sugiere que el uso 
generalizado de depresiones naturales alteradas 
artificialmente para la recolección y contención 
de agua, tanto para consumo potable como para 
fines agrícolas, constituyó la arquitectura y los 
monumentos de varias de las principales ciu-
dades del área maya durante el período Clásico 
(250-900 d. C.). Asociados con estos centros 
elevados, denominados «montañas de agua», 
había reservorios de considerable tamaño que 
sustentaban la vida social y política. Al respec-
to, Lucero (2006) documenta las historias ri-
tuales de plebeyos, élites y gobernantes en las 
tierras bajas mayas del sur desde el periodo 
preclásico tardío hasta el clásico terminal, para 

mostrar cómo las élites y los gobernantes obtu-
vieron poder político a través de la replicación 
pública y la elaboración de rituales domésticos 
relacionados con el agua. También muestra que 
el poder político descansaba en condiciones 
materiales que los gobernantes mayas solo po-
dían controlar parcialmente.

Los trabajos de Scarborough y Lucero (2010) 
ya no se orientan a comprender la relación en-
tre agua y política, sino a cómo sobreviven co-
munidades que se encuentran bajo regímenes 
de lluvia impredecibles (en los trópicos y semi-
trópicos). Destacan que, en la Amazonia, Bali, 
Angkor, las Tierras Bajas Mayas y África Occi-
dental, las personas se adaptan de manera sos-
tenible mediante la construcción de sistemas de 
gestión del agua y el desarrollo de ocupaciones 
especializadas.

3.7. Documentos estructurales (tronco)

Entre estos documentos, que son citados de 
manera recurrente por los de las hojas y, al 
mismo tiempo, citan aquellos de las raíces, se 
identifica principalmente la orientación de los 
procesos investigativos hacia la comprensión de 
las formas en que las antiguas comunidades tu-
vieron éxito o fracasaron en la gestión del agua, 
con el fin de aprender lecciones que permitan 
afrontar los desafíos actuales.

Las investigaciones de Lucero et al. (2015) 
recalcan que, en las regiones tropicales del su-
deste de Asia y las tierras bajas mayas del sur, 
la gestión del agua fue crucial para el manteni-
miento del poder político y la distribución de 
las comunidades en el paisaje entre los siglos ix 
y xvi. El agua desempeñó un papel muy impor-
tante en la experiencia material, espiritual, ar-
tística y ceremonial de las comunidades. Para 
la sociedad maya del período Clásico, el colap-
so de los centros urbanos se debió a la impo-
sibilidad de cohesionar la vida comunitaria en 
torno a ceremonias públicas, juegos, festivales, 
fiestas y otras actividades integradoras (Lucero 
et al., 2011).

Otros trabajos indican que en la región 
maya los restos arqueológicos de antiguas tec-
nologías de riego y almacenamiento de agua 
suelen ser características destacadas del paisa-
je (Canuto et al., 2018; French & Duffy, 2014; 
Isendahl, 2011; Kaptijn, 2018; Scarborough et 
al., 2012; Schroder et al., 2020; Šprajc et al., 
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2021; Wyatt, 2014). Las represas, los canales y 
las acequias de riego requerían una gran can-
tidad de mano de obra para su construcción 
y mantenimiento, y a menudo se asocian con 
una administración centralizada a nivel esta-
tal. Estas características más visibles coexis-
tían con tecnologías de gestión del agua más 
pequeñas que a menudo se gestionaban a nivel 
comunitario o doméstico. En el área maya del 
sur de Mesoamérica, estas antiguas tecnolo-
gías se encuentran en forma de pequeñas re-
presas, embalses y otras instalaciones de alma-
cenamiento de agua, pozos, canales de riego y 
terrazas agrícolas.

3.8. Documentos recientes 
y perspectivas (hojas)

A partir del análisis de los documentos de esta 
revisión, se encontraron, mediante el algoritmo 
de clusterización, dos perspectivas principales de 
investigación: 1) experiencias y lecciones del 
manejo del agua de las culturas antiguas para 
la actualidad y 2) estructuras y uso de materias 
primas en las hidrotecnologías ancestrales.

3.8.1. Experiencias y lecciones 
del manejo del agua de las culturas 
antiguas para el presente

La revisión de la literatura evidencia que la 
comunidad académica está interesada en com-
prender tanto las culturas antiguas del agua 
como las hidroestructuras relacionadas (Ah-
med et al., 2020). Entre estos estudios desta-
can los dedicados a las antiguas civilizaciones 
egipcia y griega, que prevalecieron en el Medi-
terráneo oriental desde tiempos prehistóricos. 
Ambas civilizaciones presentan varios parale-
los y diferencias. Coexistieron durante un cier-
to período de tiempo (desde el 2000 hasta el 
146 a. C.), aunque estaban en dos áreas geográ-
ficas diferentes. Ambas civilizaciones fueron 
grandes comerciantes y posteriormente influ-
yeron profundamente en las civilizaciones de-
sarrolladas en esa región. Ambas civilizaciones 
establecieron principios científicos y tecnológi-
cos a lo largo de su historia, siendo la gestión 
del agua una de esas tecnologías principales 
(Ahmed et al., 2020; Angelakis, Valipour, Ah-
med, et al., 2021; Hunter, 2021; Penchalaiah et 
al., 2021; Valipour et al., 2020).

En esta tendencia también se incluyen los 
trabajos sobre las civilizaciones neolíticas de 
Mehrgarh (ca. 7000-2500 a. C.) y Baluchistán, 
así como del valle del Indo (ca. 2500‑1500 a. C.) 
en la provincia de Sindh, en Pakistán. En es-
tas civilizaciones, la tradición rural se adaptó 
principalmente a la creciente tasa de depresio-
nes occidentales (lluvias de invierno), así como 
a las precipitaciones monzónicas en la región. 
Los factores que afectaron al clima de ambas 
civilizaciones pudieron ser el crecimiento de 
la población, los conflictos por los recursos, el 
avance tecnológico, la revolución industrial, la 
invasión aria, la deforestación, la migración, los 
desastres naturales y el avance sociocultural. 
Las comunidades que residían en ambas civili-
zaciones tenían una agricultura, un saneamien-
to, una gestión del agua, pozos, baños, retretes, 
astilleros y sistemas de anegamiento muy de-
sarrollados, y eran expertos en el uso del agua 
(Khan et al., 2021).

En este contexto se encuentran, además, los 
estudios sobre cómo se realizaba el ahorro y 
la reutilización del agua en la antigüedad, la 
recolección de aguas pluviales, la utilización 
de aguas pluviales y la desalinización (Ange-
lakis, Valipour, Choo, et al., 2021; Londra et 
al., 2021; Šulyová et al., 2021). En el antiguo 
Egipto, las crecidas regulares del río Nilo te-
nían una gran incidencia en la agricultura pri-
mitiva, que probablemente consistía en plantar 
semillas en suelos que habían sido reciente-
mente cubiertos y fertilizados con sedimentos. 
Por otro lado, en las regiones áridas y semiári-
das, los agricultores aprovechaban los manan-
tiales perennes y la escorrentía estacional en 
circunstancias totalmente diferentes a las de 
las civilizaciones fluviales de Mesopotamia, 
Egipto, India y las primeras dinastías de China 
(Angelakis et al., 2020). 

Las antiguas técnicas de recolección de agua 
integraron pozos escalonados en redes agríco-
las y de riego mediante estructuras prefabrica-
das, lo que permitió el flujo de canales abiertos 
y su conexión en red con cuerpos de agua su-
perficiales (Leonel y Tonetti, 2021; Selvaraj et 
al., 2021). Estas técnicas incluían el uso de rue-
das persas, maquinaria agrícola no mecaniza-
da y otros implementos agrícolas, y empleaban 
una amplia gama de materiales de construcción 
locales, como granito, mármol, arenisca, ladri-
llos, cal, barro o madera. También emplearon 
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desechos agrícolas, como la cáscara de arroz, 
para producir ladrillos lakhori. En Alejandría, 
Spanoudi et al. (2021) informaron del uso de 
embalses para almacenar agua de lluvia, agua 
de manantial y agua de río con el fin de satis-
facer las necesidades estacionales; los tanques 
van desde estructuras simples hasta grandes 
estructuras subterráneas.

3.8.2. Estructuras y uso de materias primas 
en las hidrotecnologías ancestrales

Esta revisión sistemática de la literatura eviden-
cia el interés de la comunidad académica por co-
nocer mejor las experiencias de las sociedades 
antiguas en cuanto a infraestructuras, materias 
primas utilizadas y desafíos a los que se enfren-
taron para gestionar el agua. Los estudios de 
Somrak et al. (2020) indican que los arqueó-
logos que trabajan con datos de escaneo láser 
aerotransportado (ALS) dependen en gran me-
dida de la inspección manual y que es necesario 
incorporar modelos y herramientas que permi-
tan clasificar mejor las estructuras antiguas y 
diferenciar su entorno natural. Los trabajos de 
Beach et al. (2019) describen una gran área de 
los antiguos sistemas de humedales mayas en 
Belice (América Central), basada en un estudio 
aerotransportado junto con múltiples proxies y 
fechas de radiocarbono que revelan los usos y la 
cronología de los campos antiguos.

Los avances tecnológicos han permitido ex-
plorar áreas arqueológicamente inexploradas 
(Banasiak et al., 2022; Horowitz et al., 2021; 
Krause et al., 2019; Pineda et al., 2022; Sapiains 
et al., 2021; Šprajc et al.,). 2021, 2022); Šprajc 
et al. (2022) localizaron Chactún, Tamchén y 
Lagunita, tres importantes centros mayas con 
algunas características inesperadas, en 2013 
y 2014, durante los reconocimientos iniciales 
realizados en la parte norte de la deshabitada 
Reserva de la Biosfera de Calakmul, en el este 
de Campeche (México). Los datos LIDAR (light 
detection and ranging, en inglés), adquiridos 
en 2016 para un área de 240 km², revelaron un 
paisaje arqueológico completamente modifica-
do y sin perturbaciones, con una gran cantidad 
de grupos residenciales y modificaciones gene-
ralizadas relacionadas con la gestión del agua y 
la agricultura. Obtenían información adicional 
sustancial a través de estudios de campo y ex-
cavaciones de prueba en 2017 y 2018.

Schroder et al. (2020) evaluaron 458 mo-
saicos de LIDAR recolectados por científicos 
ambientales en el sur de México utilizando el 
sistema G-LiHT del Centro de Vuelo Espacial 
Goddard de la NASA. Estos autores describen 
los resultados de un procesamiento, inspec-
ción y anotación completos de los datos para 
la identificación y el análisis de referencia de 
las características arqueológicas. Estos datos 
permiten completar algunos detalles sobre el 
paisaje mesoamericano prehispánico, lo que 
genera nuevas preguntas sobre la relación entre 
los asentamientos pasados y los sistemas cul-
turales, políticos y ecológicos regionales. Final-
mente, estos datos ofrecen importantes inven-
tarios para discutir cómo preservar y conservar 
los recursos arqueológicos en las tierras bajas, 
especialmente cuando estos recursos no están 
vinculados a la arquitectura monumental.

Dunning et al. (2019) presentaron un modelo 
de tres variantes de cambios en el paisaje atri-
buibles a la topografía, la litología, la hidrología 
y los procesos culturales que permiten docu-
mentar la transformación de las primeras ciu-
dades mayas que se desarrollaron a lo largo de 
los bordes de grandes depresiones kársticas o 
estructurales (bajos). Esta posición topográfica 
ayudó a las poblaciones en crecimiento a captu-
rar y almacenar agua de lluvia de manera más 
efectiva, lo cual era necesario para la ocupación 
durante todo el año de las partes interiores de 
las tierras bajas mayas de México y América 
Central. La tala de bosques antiguos en terre-
nos inclinados provocó una pérdida acelerada 
de suelo y la degradación de los márgenes de 
los bajos. Estos márgenes de tierras coluviales 
recién creados se convirtieron en el foco de la 
agricultura intensiva posterior y ayudaron a 
respaldar una mayor expansión urbana.

Los hallazgos de Dunning et al. (2019) es-
tán en consonancia con lo reportado por Chase 
y Cesaretti (2019), quienes consideran que las 
ciudades mayas del período clásico de Caracol 
y Tikal poseían morfologías urbanas únicas re-
lacionadas con la gestión del agua. En parte, el 
entorno construido de cada ciudad refleja adap-
taciones a la hidrología de sus paisajes. Caracol 
se encuentra en un entorno montañoso y kárs-
tico, por lo que sus habitantes aprovecharon el 
terreno para construir terrazas agrícolas y em-
balses residenciales, características del paisaje 
antropogénico de la ciudad jardín de Caracol. 
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Este paisaje se unificó mediante un sistema de 
calzadas dendríticas y la naturaleza distribuida 
de los nodos monumentales. El paisaje de Tikal 
exhibe una pendiente más baja, es generalmen-
te más suave y sus habitantes construyeron un 
núcleo de sitio grande y condensado junto con 
sus embalses monumentales; además, la gen-
te de Tikal se dedicaba a la agricultura de bajo 
margen. Las diferencias en la forma urbana y la 
hidrología condicionaron las estrategias de ges-
tión del agua empleadas por ambas ciudades, y 
estas características ambientales se conservan 
en el registro arqueológico.

Dentro de esta tendencia también se hallan 
investigaciones que, desde las perspectivas so-
ciales y humanísticas, interpretan las hidro-
tecnologías ancestrales. Grauer (2020) sugiere 
que un enfoque holístico y relacional del paisaje 
amplía la comprensión de la complejidad de las 
relaciones entre los seres humanos y el medio 
ambiente. Su trabajo examina los aspectos eco-
lógicos y sociales del paisaje de la antigua ciu-
dad maya de Aventura, en Belice, en el contex-
to de las ontologías relacionales. Al explorar su 
contexto espacial, su contenido material y las 
actividades asociadas que crean conexiones cos-
mológicas, llega a la conclusión de que las rela-
ciones de las personas resaltan la interconexión 
entre los seres humanos y el medio ambiente, 
y este enfoque evita proyectar las categorías oc-
cidentales actuales de naturaleza y cultura al 
pasado. En este mismo sentido, los estudios de 
Nicholson-Sanz (2020) se centran en los deno-
minados Jueces de Agua (WJ) de San Pedro de 
Corongo, que son los encargados de un sistema 
político y administrativo para la gestión ritual 
y práctica de las aguas del río que discurre por 
este municipio, ubicado en un valle interandino 
del centro de Perú a 3150 metros sobre el nivel 
del mar. A través del análisis de la actuación de 
este festival, muestra cómo se habilita la gober-
nanza del agua mediante actuaciones rituales 
que se articulan con la antigua relación vivida 
y encarnada de los coronguinos con su entorno 
natural.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
PARA FUTUROS ESTUDIOS

A partir de la literatura revisada, se confirma 
que esta constituye la primera revisión sis-
temática sobre el manejo ancestral del agua 

que aplica la teoría de grafos para examinar 
la producción científica en este ámbito. Esta 
aproximación analítica ha permitido visuali-
zar una red formada por 771 publicaciones co-
rrespondientes al periodo 2000-2022, lo que 
ha permitido identificar documentos clásicos, 
estructurales y recientes. Estos últimos son 
especialmente importantes, ya que permiten 
delinear y caracterizar las principales líneas 
de investigación en el campo. El análisis de 
la red ha arrojado dos perspectivas de interés 
para futuras investigaciones: 1) experiencias y 
lecciones del manejo del agua de las culturas 
antiguas para el presente, y 2) estructuras y 
uso de materias primas en las hidrotecnologías 
ancestrales.

Los países que encabezan la producción de 
trabajos de investigación en el área del manejo 
ancestral del agua son Estados Unidos, China, 
Italia, el Reino Unido y Grecia. Este liderazgo 
se presenta tanto en las dos bases de datos uti-
lizadas (WoS y Scopus) como en la literatura 
revisada. Scopus es la base de datos que con-
centra la mayor proporción de la producción 
científica en el área, con un 60 % de las publi-
caciones, frente al 40 % registrado en WoS. En 
cuanto a las revistas, 17 de las 20 más relevan-
tes se encuentran indexadas en el cuartil 1 del 
SJR, lo que refleja una notable preferencia por 
difundir investigaciones sobre el manejo ances-
tral del agua en publicaciones de alto impacto. 
La revista con mayor número de publicaciones, 
9 en total, es Water Science and Technology: Water 
Supply, que tiene como área principal la ciencia 
del agua. 

El creciente interés de la comunidad científi-
ca en el manejo ancestral del agua se refleja en 
el notable aumento de la producción académica 
de los últimos cinco años. Este auge está es-
trechamente relacionado con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible promovidos por la ONU 
y adoptados por los Estados en 2015. En parti-
cular, los estudios sobre esta temática contri-
buyen de manera significativa a los objetivos 6 
(agua limpia y saneamiento), 11 (ciudades y 
comunidades sostenibles), 13 (acción por el 
clima), 14 (vida submarina) y 15 (ecosistemas 
terrestres).

Las perspectivas para futuras investigacio-
nes sobre el manejo ancestral del agua son 
numerosas, en especial aquellas que articu-
lan las lecciones aprendidas del pasado y las 
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preocupaciones actuales. A continuación, se 
destacan los siguientes desafíos relacionados 
con el agua en el futuro que deberían tenerse 
en cuenta:

•	 El suministro de agua será limitado y re-
gulado para todos los usuarios, y los de-
rechos de agua y los esquemas de precios 
se revisarán y adaptarán a las condiciones 
cambiantes.

•	 Se transferirán mayores cuotas de agua de la 
agricultura a las áreas urbanas, las activida-
des recreativas y el medio ambiente.

•	 El aumento de la variabilidad climática 
exacerbará los problemas de abastecimien-
to de agua y aumentará la incertidumbre y 
los caprichos a los que se enfrentarán los 
agricultores.

•	 La degradación de la tierra y los recursos hí-
dricos puede volverse más sustancial y tam-
bién atraer una mayor atención pública.

•	 Se necesitarán prácticas de gestión del agua 
más eficientes a nivel micro que también po-
drían combinar beneficios ambientales más 
amplios con ganancias económicas para los 
agricultores.

•	 Los sistemas de cultivo implementados en la 
agricultura de regadío de las zonas áridas y 
semiáridas deberán adaptarse a una menor 
disponibilidad de agua y a una menor calidad 
del suministro.

•	 Las nuevas variedades y cultivos de plantas 
adaptables a condiciones más secas son y se-
rán esenciales para un mejor uso del agua en 
la agricultura.

•	 El conocimiento de las relaciones del agua y 
los nutrientes con los distintos tipos de sue-
los también será fundamental para una ade-
cuada gestión del agua en la agricultura.

Asimismo, se vislumbran caminos investi-
gativos en técnicas de recolección de aguas de 
lluvia para cubrir las necesidades hídricas de 
regiones áridas y semiáridas. También es nece-
sario orientar las investigaciones para brindar 
alternativas de gobernanza del agua adecuadas 
para el presente y el futuro. Finalmente, las 
investigaciones sobre cómo conocer mejor la 
gestión ancestral del agua se centrarán en las 
aplicaciones de las hidrotecnologías ancestrales 
e identificarán con mayor precisión las materias 
primas y estructuras utilizadas.
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