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Abstract

The processing and analysis of the data produced by LiDAR technology (Pacunam LiDAR Initiative) 
represents an unprecedented contribution to the study of water and soil resources management in a 135.29 
km² sector covering parts of the hinterland of Naachtun, a regional capital of the classical period, north of 
the Petén (Guatemala). The different models extracted from LiDAR dataset allow us to observe, detect and 
interpret the current micro-relief in a natural, tropical and closed environment. This micro-relief results 
from the combination of human occupation as well as resource management (hydraulic, agricultural, 
forestry) at the scale of Naachtun territory. During the Preclassic and the Classic Periods, the hydro-system 
was highly managed in the upper and lower areas of the city of Naachtun (more than 70 reservoirs were 
recorded, a network of canals, dikes,...). Almost all of the empty spaces, with no visible traces of occupation 
on the surface, were exploited for agricultural purposes, both in upland and lowland areas (altos and ba-
jos). In the uplands, more than 18500 agricultural terraces, representing a cumulative length of circa 510 
km, were identified. In low-lying areas, more than 5000 linear elements (canal type) were detected, corres-
ponding to a cumulated length of more than 300 km. Both features (terraces and canals) reflect intensive 
agricultural planning and development. These results raise questions about existing models regarding the 
organization of ancient Maya agriculture, especially the infield-outfield system, which might not have 
existed during all periods and throughout all the Maya territory. Moreover, this data indisputably under-
line the strong impact that Mayan populations had on their natural environment, an aspect that may 
have increased the sensitivity and vulnerability of the environment and socio-environmental interactions 

to societal and/or climate changes during the Preclassic and Classic periods.
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Introducción 

Bajo iniciativa de la Fundación PACUNAM se ha 
realizado una cobertura LiDAR (Light Detection and 
Ranging) en julio del 2016 en Naachtun y en sus alre-
dedores, sobre una superficie de 135.29 km². El modelo 
en elevación obtenido (DEM) tiene una resolución ho-
rizontal de 1 m y una resolución vertical de solamente 
algunos decímetros (Figura 1). 

Gracias a este modelo, el equipo del Proyecto Naa-
chtun (Proyecto Petén-Norte NAACHTUN (2010-2018) 
– Anatomía de una capital regional Maya en el periodo 
Clásico (Dir. P. Nondédéo y L. Garrido), y de proyec-
tos paleo-ambientales asociados (HydroAgro, Proyecto 
HYDROAGRO – Dinámica cruzada de las sociedades 
y de los medios ambientes en las Tierras Bajas Mayas; 
co-evolución, crisis y resiliencias en Naachtun (Gua-
temala) (2014-2016) (Coord. E. Lemonnier y C. Casta-
net), y Payama (Proyecto PAYAMA – Paisajes agrarios 
de ayer y de hoy en las tierras Mayas (2017-2018) (Coord. 
A. Garnier y E. Lemonnier), ha podido reforzar y com-
plementar su estudio iniciado en 2012 sobre dos recur-
sos naturales, el agua y el suelo, que fueron la base de 
la subsistencia de las poblaciones Mayas durante los 
periodos Preclásico y Clásico en el hinterland de Naa-
chtun (Castanet et al. 2015, Nondédéo et al. 2013, 2014, 
2015, 2016, 2017). La ciudad de Naachtun es el único 
centro urbano de gran dimensión en esta poligonal, 
aparte del centro secundario y preclásico de Kunal. Ca-
pital regional del Periodo Clásico, está conformada por 
un epicentro de 33 ha y una zona residencial de 150 ha 
que podría haber albergado entre 1800 y 2900 habitan-
tes en el momento de su apogeo durante el Clásico 
Tardío (Hiquet en prep). En el marco del estudio de las 
interacciones socio-medioambientales, la evolución del 
manejo de los recursos a disposición debe ser analizada 
no sólo a escala local del sitio, sino también a escala 
del hinterland de Naachtun. Los depósitos sedimenta-
rios naturales y antrópicos junto con el micro-relieve 
del paisaje son los principales testigos de los acondi-
cionamientos pasados que reflejan una gestión de los 
recursos. En las tierras bajas Mayas, el bosque tropical 
cerrado constituye siempre un limitante mayor al estu-
dio rigoroso y sistemático de este manejo de los recur-
sos a escala del territorio bajo control de cada ciudad, 
dificultando los trabajos de micro-topografía de gran 
magnitud (Chase et al. 2010). La naturaleza, los usos, 
la distribución espacial, las evoluciones temporales, los 
retos y la gestión de estos recursos ha llevado las pobla-
ciones mayas a poner en marcha ciertas medidas tanto 

estructurales como no estructurales tales como acon-
dicionamientos hidráulicos y agrarios (Dunning 1996, 
Scarborough et al. 2012, Lemonnier y Vannière 2013). 
Dichas medidas fueron particularmente morfogenas en 
el paisaje. Se trata por ejemplo de obras de gestión de 
los riegos relacionados con la escasez y/o el exceso de 
agua cuyos usos eran tanto domésticos como agrarios 
(Beach et al. 2009). Se trata también de obras vincula-
das con la gestión de la erosión y de la hidromorfía de 
los suelos (Dunning y Beach 1994, Beach et al. 2006). 
Los resultados preliminares de los análisis LiDAR nos 
llevan a las preguntas siguientes: A nivel metodológico: 
¿Cómo hemos tratado, interpretado, gestionado y com-
probado los datos altimétricos procedentes de la tecno-
logía LiDAR? A nivel fundamental: ¿Qué nos aporta la 
tecnología LiDAR: en relación con el conocimiento de 
los acondicionamientos hidráulicos y agrarios constitu-
tivos de los hidro-sistema y agro-sistema en el territorio 
de Naachtun – y más allá con la comprensión del ma-
nejo de los recursos en agua y en suelo por las poblacio-
nes Mayas del Preclásico y del Clásico?

Materiales y métodos

Un primer paso en el análisis consistió en la realiza-
ción de tratamientos del DEM con vistas a favorecer 
la observación, detección e interpretación del micro 
relieve que resulta de los acondicionamientos hidráu-
licos y agrarios, así como permitir un análisis espacial 
sistemático de la integralidad de la zona cubierta. Una 
segunda serie de operaciones se centró en la modeliza-
ción de los flujos hidrológicos a partir de la data LiDAR 
con el objetivo de circunscribir las cuencas topográficas 
e hidráulicas temporales potenciales. Una tercera serie 
de operaciones consistió en averiguar en campo las in-
terpretaciones hechas a partir de la imagen LiDAR. Los 
métodos de adquisición y de tratamiento inicial de la 
data LiDAR fueron realizados por NCALM (National 
Center for Airborne Laser Mapping), de la Universidad 
de Houston. Para la poligonal de Naachtun, la densi-
dad promedia de puntos que alcanzaron el suelo es de 
1,48 retornos/m². Esta densidad varía espacialmente se-
gún las formaciones vegetales presentes y la naturaleza 
del canope. Considerando la diversidad de las especi-
ficidades geométricas de los objetos bajo estudio, he-
mos realizado una serie de visualizaciones a partir del 
modelo en elevación (DEM): modelos de sombra sen-
cilla (HillshadeModel), multi-sombras (MDOW Multi-
Directional Oblique Weighting), pendientes, de apertu-
ras positivas y negativas (Topographic openness), y de 
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relieve local (Local Relief Model, LRM, Hesse 2010). 
Además, se hicieron combinaciones de tratamientos 
según los objetos por buscar: Red Relief Image Model 
(RRIM, Inomata et al. 2017), aperturas positivas y ne-
gativas superpuestas a multi-sombras (Estrada-Belli, en 
el marco del PLI), aperturas positivas y negativas super-
puestas a pendientes (Dorison en Nondédéo y Dorison 
2017) (Figura  2). Se generaron también mapas con 
curvas de nivel y perfiles topográficos, así como me-
diciones geométricas manuales y automatizadas. Toda 
la zona ha sido analizada según un modelo clásico de 
tipo “expert”, beneficiándose del conocimiento de los 
acondicionamientos hidráulicos y agrarios ya descritos 
previamente en Naachtun o ya conocidos en la zona 
Maya. Un análisis estadístico ha sido realizado a par-
tir de los datos vectorizados y de las tablas asociadas. 
Los softwares utilizados fueron: ArcGIS (ESRI), SAGA 
GIS, RVT, QGIS, Excel (Microsoft). La modelización 
de los arroyos temporales y de las cuencas hidrográficas 
fue realizada con ArcGIS. Una primera fase de inter-
pretación de la imagen LiDAR se hizo considerando 
los resultados de los trabajos de campo de las tempora-
das 2013-2016, previos a la adquisición LiDAR, mientras 
que una segunda fase de verificaciones en campo de las 
nuevas interpretaciones y de los nuevos datos LiDAR 
(en planimetría, estratigrafía, pedología y biogeografía) 
ha sido realizada durante las temporadas 2017 y 2018 y 
seguirá en los próximos años. 

Resultados

A escala de todo el territorio de la poligonal de Naa-
chtun, los recursos hidráulicos y pedológicos que per-
mitieron la subsistencia de la población durante el 
Preclásico y el Clásico se reparten en seis principales 
cuencas topográficas. Las mismas están drenadas por 
arroyos temporales que dependen del clima tropical 
seco y húmedo que caracteriza la región. La erosión 
del subsuelo kárstico ha modelado un paisaje de mese-
tas en el cual se distinguen zonas altas (uplands), planas 
y bajas (bajos o wetlands). El nivel freático subterráneo 
no constituye en sí para esta región una reserva o un 
recurso explotable para las poblaciones, dada su gran 
profundidad.

Acondicionamientos hidráulicos 
y manejo del agua

En la poligonal de Naachtun, todos los sectores del 
hidro-sistema fueron objeto de acondicionamientos hi-

dráulicos, tanto en zonas altas como en bajos (Castanet 
2016a, 2018a, 2018b). Reservorios de grandes dimensio-
nes, 71 en total, fueron identificados con uso domésti-
co, agrario o mixto (Figura 3). Se encuentran en con-
texto urbano, peri-urbano o rural. La mayor parte de 
estos reservorios, 67, ha sido creada ex nihilo (Figura 4). 
Algunos resultan del acondicionamiento de civales pre-
existentes (cuatro). En un radio de 1 km alrededor de 
los Grupos A, B y C del epicentro de Naachtun hemos 
identificado 14 aguadas, 11 de las cuales fueron construi-
das ex nihilo mientras que las demás resultan del acon-
dicionamiento de civales pre-existentes. La densidad de 
este tipo de reservorio en el hinterland de Naachtun es 
de uno por 0.51 km². Trabajos de modelización junto 
con trabajos geo-arqueológicos de campo permitieron 
proponer capacidades de almacenamiento por aguada 
y para el total de los reservorios identificados en este te-
rritorio. Un total de 250 depresiones cerradas adiciona-
les, de diferentes dimensiones, han sido identificadas. 
Algunas de ellas bien pueden haber sido utilizadas para 
fines domésticos. En los bajos, 68 de ellas fueron inter-
pretadas como reservorios con fines agrícolas. Por otra 
parte, en los humedales, tres tipos de canales, de anchu-
ra, longitud y profundidad variables y formando una red 
hidráulica han sido observados en la poligonal de Naa-
chtun (Figura 5): canales y fosos de tipo 1 muy angostos 
(1 a 4 m) y poco profundos (inferior a 15 cm); de tipo 2, 
relativamente estrechos (5-7 m de ancho) y profundos 
(70-80 cm); de tipo 3, relativamente anchos (20-40 m) 
con fondo plano y poco profundos (30-40  cm). Estos 
canales parecen haber desempeñado varias funciones: 
aducción de agua y/o drenaje y/o almacenamiento de 
agua, en un entorno marcado por fuertes contrastes 
anuales según las temporadas de lluvia y de sequía. Los 
fosos y canales de tipo 1 son de mucho los más numero-
sos y constituyen buena parte de los wetlands features. 
En las zonas altas, algunos arroyos fueron canalizados 
(Purdue en Castanet y Purdue 2013). Algunos diques 
fueron identificados. Permitieron almacenar agua (pa-
pel de reservorio), favorecer el cruce a pie de zonas hú-
medas y potencialmente asegurar una protección frente 
al riesgo de erosión. Varias de estas estructuras identifi-
cadas por medio del LiDAR fueron verificadas en cam-
po: en particular cuatro aguadas (dos creadas ex nihilo 
y otras dos resultando de la transformación de un cival, 
Castanet 2017) y diez canales del tipo 1 (Castanet 2018). 
Todos dieron resultados positivos y permitieron precisar 
tanto su función como su cronología.
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Acondicionamientos con fines agrícolas 
y manejo de los suelos

La casi totalidad de los suelos y de los espacios vacíos 
del territorio de Naachtun fueron objeto de acondicio-
namientos con fines agrícolas, tanto en los altos (Dori-
son en Nondédéo y Dorison 2017) como en los bajos 
(Castanet 2018a, 2018b).

En zonas altas, más de 18,500 terrazas, que totali-
zan un largo cumulativo de 510 km, han sido documen-
tadas (Figura 6). Corresponden a seis principales tipos 
que, según la nomenclatura de Whitmore y Turner 
(2001), corresponden a “sloping-field terraces”, contour 
terraces o bench terraces, valley-floor terraces, footslopes 
terraces, box-terraces y cross-channel terraces (Figura 7). 
Si la función de estas terrazas ha sido de optimizar el 
manejo del agua (Donkin 1979), permitieron también 
la prevención de la erosión mecánica de los suelos y/o 
la constitución de suelos más gruesos. Junto con estas 
terrazas, numerosas estructuras lineales, similares a 
muros, han sido identificadas y tienen verosímilmente 
funciones agrícolas. También, otros muros, tipo came-
llones, delimitan pequeñas parcelas de entre 30 y 70 m² 
de superficie cuya función agrícola parece ser obvia 
dada su asociación sistemática con sistemas de terrazas. 
A nivel cronológico, las terrazas preclásicas parecen ser 
las que modificaron profundamente el paisaje generan-
do efectos de gradas. Las que están asociadas con asen-
tamientos del Clásico parecen haber impactado menos 
el relieve natural. 

En la casi totalidad de las zonas bajas y planicies 
aluviales, cuales fueran los contextos geomorfológicos, 
hidrológicos, pedológicos y ecológicos presentes, fue-
ron descubiertos y descritos numerosos “wetlands fea-
tures”. Se trata generalmente de formas lineales donde 
alternan pequeñas ondulaciones y surcos (Figura  8). 
Las crestas son interpretadas como campos de cultivo 
mientras que los surcos son fosos o canales. Junto con 
ellas se encuentran también reservorios acondiciona-
dos (Figura 9). Se trata también de formas puntuales. 
En total se han identificado más de 5000 elementos li-
neales, alcanzado 60 m de largo en promedio pero tota-
lizando una longitud cumulada superior a los 300 km. 
La superficie total de los bajos que tienen estos campos 
drenados (y probablemente levemente elevados) es de 
31.5 km², o sea el 22.5% de la superficie total de la poli-
gonal de Naachtun (Figura 10). Nueve zonas húmedas 
(de una superficie individual superior a 1.4 km²) totali-
zan una superficie acumulada de 24.8 km². Tres bajos 
de una superficie individual superior a 3.5 km² totalizan 

14 km² de superficie cumulada. Se trata del bajo Iknal 
(6.94 km²), del bajo Infierno (3.56 km²) y del bajo Sur 
(3.51 km²). Al identificar estos rasgos en los bajos es toda 
la red hidráulica (foso y canales) junto con los espa-
cios cultivados (campos unitarios o compuestos según 
diversas morfologías agrarias) que están apareciendo 
reflejando los sistemas de intensificación agrícola con-
cebidos por la población de Naachtun. Si ninguna casa 
ha sido claramente observada en las zonas cultivadas 
de dichos bajos, en cambio son numerosas a orillas de 
estos bajos. Estos acondicionamientos parecen haber 
necesitado la manipulación de un volumen colosal de 
sedimento aluvial, del orden de varios cientos de miles 
hasta un millón de m3 de arcilla. Ilustran un palimpses-
to de redes hidráulicas y de campos de cultivo estable-
cidas durante el Preclásico y el Clásico. En las zonas 
de bajos, los hidro-sistemas y agro-sistemas han interac-
tuado de manera estrecha dada la interdependencia de 
los acondicionamientos para el agua y los suelos. Estu-
diamos pues un objeto complejo: el hidro-agro-sistema, 
un sistema socio-ambiental al interfaz entre naturale-
za/cultura y agua/suelos. La repartición espacial de las 
estructuras agrarias, hidráulicas y residenciales sugiere 
que dicho hidro-agro-sistema, fue co-construido por los 
Mayas y por el medio ambiente durante el Preclásico y 
el Clásico en el territorio de Naachtun. 

Varias estructuras agrarias detectadas en la imagen 
LiDAR fueron objeto de verificaciones en campo: cin-
co ventanas en lo que se refiere a los “wetlands features” 
en 2018, y otras cinco en lo que concierne a las terrazas 
(Purdue en Castanet y Purdue 2013, Purdue 2014, Cas-
tanet 2016b, Lemonnier 2017). Todas estas operaciones 
confirmaron el carácter antrópico de estas estructuras 
lineales y permitirán pronto precisar su naturaleza y su 
función así como la cronología de las dinámicas socio-
ambientales. 
 

Discusión

En lo que se refiere al manejo del agua, con fines do-
mésticos o agrarios, los resultados preliminares indican 
que las poblaciones Mayas disponían no sólo de un gran 
conocimiento de las dinámicas hidrológicas e hidro-se-
dimentarias en las cuencas topográficas del territorio de 
Naachtun sino también de varias técnicas de manejo 
del agua tanto en contextos bien drenados (zonas altas) 
y en zonas húmedas (bajos) como en contextos urbano, 
peri-urbano y rural. Durante el Preclásico y el Clásico, 
los Mayas fueron capaces de transformar profundamen-
te el hidro-sistema de las mesetas del Petén con el fin 



669El LiDAR como herramienta para un acercamiento a la gestión de los recursos naturales...

de controlar almacenamientos y flujos de este recurso. 
Reservorios fueron estratégicamente localizados en el 
hidro-sistema (muchas veces en la confluencia de arro-
yos o en el seno de depresiones cerradas), mientras que 
el manejo hidráulico en grande de los bajos se ilustra 
por la edificación de esta red de fosos y canales, con 
fines agrarios, que permitieron la construcción de cam-
pos ligeramente elevados. El curso de algunos arroyos 
temporales fue también desviado o modificado, hasta 
bloqueado por sistemas de diques. La planificación y la 
construcción de estos acondicionamientos, su densidad 
y distribución en el espacio, o el tipo de manejo de es-
tos recursos según el periodo considerado, sea a título 
individual o de manera colectiva, bajo un control cen-
tralizado o no, están aún en proceso de análisis. 

En lo que se refiere al manejo de los suelos con 
fines agrícolas, estos resultados revelan las medidas em-
prendidas por los Mayas para controlar las fluctuaciones 
temporales e interanuales de las reservas hídricas de los 
suelos, así como los procesos de erosión. Para este fin, 
elaboraron varias técnicas que les permitieron cultivar 
considerando la diversidad de los entornos locales a su 
disposición. En las zonas altas, varios tipos de terrazas 
y otros arreglos con fines agrícolas fueron edificados de 
manera adaptada a los contextos topográficos e hidro-
sedimentarios. En los bajos, fueron emprendidos traba-
jos hidráulicos de drenajes, rectificación y de sobreele-
vación de los campos de cultivo. Durante el Preclásico 
y el Clásico, la complejidad del sistema agrario de los 
Mayas de Naachtun descansaba pues en la aplicación 
de diferentes técnicas de puesta en valor de los suelos 
y de su manejo. Eso permitió una agricultura intensi-
va no sólo en las zonas altas de colinas sino también 
en la totalidad de las zonas de bajos. La dinámica de 
los parcelarios, los tipos de cultígenos utilizados (Testé, 
en prep.) y el uso del bosque en general (Dussol 2017) 
están en proceso de análisis. De una manera general, 
estos resultados nos llevan a preguntarnos sobre anti-
guas teorías acerca de la organización agraria entre los 
Mayas, en particular sobre el sistema infield-outfield 
(Killion 1992, Dunning et al. 1999), el cual podría no 
haber sido aplicado a todos los periodos o en todas las 
regiones si nos referimos aquí a la cantidad y densidad 
de unidades habitacionales, a la superficie de los cam-
pos de cultivo y a su distribución en el hinterland de 
Naachtun. 

En lo que se refiere al estudio de las interacciones 
socio-ambientales, cabe destacar que los Mayas optimi-
zaron de manera insospechada las potencialidades de 
su entorno natural en relación con los recursos y los 

riesgos naturales. Las poblaciones tuvieron un impacto 
muy fuerte sobre su entorno, y la cantidad de acondi-
cionamientos hidráulicos y agrícolas es conforme a la 
densidad de las unidades habitaciones detectadas y a 
las inferencias paleo-demográficas. Este control es sus-
ceptible de haber acentuado la sensibilidad y la vulne-
rabilidad del medio ambiente y de las interacciones 
socio-ambientales frente a cambios de la sociedad y/o 
a cambios climáticos intervenidos durante el Preclásico 
y el Clásico. Esta sensibilidad mayor ha posiblemente 
favorecido la génesis de crisis ambientales y/o socio-
ambientales en el territorio de Naachtun. Finalmente, 
esta diversidad de acondicionamientos, heredados del 
Preclásico y del Clásico, constituye un legado para el 
entorno natural actual de bosque en Petén, acondicio-
namientos que controlan aún hoy en día las dinámicas 
hidrológicas, pedológicas y ecológicas. 

Conclusión y perspectivas

La utilización de la tecnología LiDAR constituye un 
aporte sin precedente para el estudio de los recursos en 
agua y en suelos en el territorio de Naachtun ya que 
permite observar estructuras hidráulicas y agrarias a va-
rias escalas de análisis sin enfrentarnos al problema de 
detección en los bosques cerrados. Los modelos elabo-
rados a partir del LiDAR nos permitieron observar e in-
terpretar micro-relieves que resultan de los acondicio-
namientos pasados. La primera fase de verificaciones 
en campo fue positiva, y los resultados revelan a gran-
des rasgos la naturaleza, densidad y distribución espa-
cial de las estructuras detectadas, a veces insospechadas 
como en el caso de los bajos, el todo desde una pers-
pectiva local hasta una escala micro-regional. Los datos 
obtenidos revelan en definitiva el negativo de territorios 
fósiles cuyos acondicionamientos hidráulicos y agrarios 
realizados durante el Preclásico y el Clásico contribu-
yeron a la subsistencia de una población que transfor-
mó radical- y durablemente su entorno local y los paisa-
jes asociados. Mucho queda aún por hacer dado que las 
resoluciones vertical y horizontal de nuestra cobertura 
no nos permiten identificar de manera satisfaciente 
todos los micro-relieves testigos de antiguos acondicio-
namientos. Además, algunos acondicionamientos, difí-
ciles de detectar, impactaron de manera muy leve el 
paisaje. Sin hablar de las medidas no estructurales ela-
boradas por los Mayas y que no dejan huellas y que par-
ticiparon también del manejo de los recursos. Sin em-
bargo, estos hallazgos fundamentales permiten renovar 
nuestro cuestionamiento. Por primera vez, gracias al 
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estudio de la imagen LiDAR complementada por los 
registros sedimentarios, las condiciones sine qua non se 
ven reunidas para llevar a cabo un análisis sistemático 
y multi-escalar de los recursos en agua y en suelo en un 
territorio profundamente transformado y densamente 
poblado como es el territorio de Naachtun.
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Fig.1. Modelo de elevación (DEM) LiDAR (Light Detection and Ranging) del sector de Naachtun 
realizado bajo iniciativa de Pacunam. Adquisición: julio del 2016; área: 135,29 km²; 
resolución horizontal: 1 m.; resolución vertical: algunos decímetros. C. Castanet.
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Fig.2. Ejemplo de combinación de tratamientos hechos a partir del DEM, destinados a favorecer 
la observación, la detección y la interpretación del micro-relieve resultando de los acondicionamientos 

hidráulicos y agrícolas. A: tratamiento con apertura positiva y negativa superpuesto a modelo de multi-sombras; 
B: Tratamiento de tipo apertura positiva y negativa superpuesto a modelo de pendientes 

(Dorison in Nondédéo et Dorison 2017). A. Dorison.

Fig.3. Localización de los 71 reservorios de agua (aguadas), de grandes dimensiones, de uso doméstico, 
agrario o mixto, en contextos urbano, peri-urbano o rural en la poligonal de Naachtun. © C. Castanet.
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Fig.4. Micro-topografía (LiDAR) de una aguada creada ex-nihilo en un bajo del sector de Naachtun, 
a proximidad de un arroyo temporal. Esta obra hidráulica de fondo plano está rodeada por una especie 

de camellón circular provisto de una apertura que permite un abastecimiento desde el bajo 
y el arroyo temporal C. Castanet.

Fig.5. Micro-topografía (LiDAR) de un canal excavado en un bajo situado al sureste de Naachtun. 
Largo: 430 m; ancho: de 10 a 12 m; profundidad: hasta 1 m. A: Vista en planta; B: Perfil topográfico C. Castanet.
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Fig.6. Localización de las 18 500 terrazas agrícolas construidas en zonas altas de colinas (montanas / uplands) 
en la poligonal de Naachtun. Largo cumulativo de estas terrazas: superior a 510 km. 

En azul: las terrazas; fondo: MNT LiDAR. Philippe Nondédéo.

Fig.7. Ejemplo de terrazas agrícolas instaladas en zonas altas. A: Ejemplo de terrazas en cajas 
(“box terraces”); B 1 y 2: Ejemplo de terrazas que cruzan los arroyos, (cross-channel terraces); 

C 1 y 2: Ejemplo de terrazas sobre pendientes (“sloping-field terraces”) ; D 1 y 2: Ejemplo de terrazas 
de contorno (“contour or bench terraces”). A. Dorison.
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Fig.8. Micro-topografía de canales y foso (weatland features) construidos en el bajo El Infierno, 
al norte de Naachtun. Formas lineales en crestas (interpretadas como campo de cultivo) y surcos 

(interpretados como fosos y canales). C. Castanet.

Fig.9. Canales y fosos (Wetland features) formando una red hidráulica así como morfologías agrarias 
en el bajo El Infierno, al norte de Naachtun. Atlas of the wetlands (Project Petén - Norte Naachtun): 

geomorphology and hydrography / reservoirs, canals and dikes / wetland features 
(hydraulic system & agrarian morphologies) (Castanet 2018b).
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Fig.10. Distribución espacial des Canales y fosos (wetland features) en el seno de la poligonal de Naachtun. 
La superficie total de las zonas húmedas que presentan este sistema hidráulico asociado con estas morfologías 

destinadas a una agricultura intensiva es de 31.5 km², lo que representa el 22.5 % de la superficie total 
de la cobertura LiDAR de Naachtun. © C. Castanet.
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