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ABSTRACTO \

Bajo ciertas condiciones, tos sedimentos lacustres estin en capacidad de preservar informacién sobre ¢l medicambiente del
pasado a la manera de un archivo paleoclimdtico. En ia tarsa compleja de inferir las condiciones climaticas en la regidn Maya,
nuestro equipo de investigadores ha utilizado ntclecs de sedimentos obtenidos en varios cuerpos de agua, no solo en la Peninsula
Yucatin, sino en otros lugares alrededor del Caribe. Estos resultados aportan datos importantes sobre lo que pudo haber sido el
contexto climatico en el cual la cultura Maya se desarrolld, persisti6, y finalmente colapsé. Los registros paleoclimdticos alrededor
del Caribe revelan resultados coherentes en cuanto a las oscilaciones climéticas regionales. Las tendencias climéticas de largo plazo
parecen haber sido controlados por cambios estacionalcs en las tazas de insolacién, como consecuencia de la precesion en la orbita
del globo terriqueo (ie. ciclos Milankovitch). Segtin nuestra linea de evidenciz, el Pleistoceno tardio, >10,500 afios antes del
presente (10,5 ka AP), se caracterizd por un clima frio y seco. Durante la época glacial, la selva tropical parece no haber existide en
la Peninsula de Yucatén y los lages someros no contenian agua. Por su parte, la proliferacion de la vegetacion tropical en la forma de
selva perennifolia y subperennifolia, asi como la aparici¢n de agua en cuencas lacustres, solo se dio a partir del Holoceno, es decir
entre 10-8 ka AP. Tales rasgos estén asociados a condiciones climéticas mas hiimedas y a un ircremento en la estacionalidad. Hace
unos 3,000 afios AP, el registro paleolimnolégicd muestra una tendencia hacia condiciones mas secas y una reduccion en el contraste
estacional. Este cambio se asocia al estabiecimiente de poblaciones Mayas durante el periode Preclisico Medio (1,000-300 AC). A
grandes rasgos, ¢l periodo Cldsico (250-850 DC) puede catalogarse como un intervalo de clima seco. Durante los tres ultimos
milenios, la relacion entre evaporacién y precipitacion fuc bastante variable. Los resultados obtenidos para el Lage Chichancanad
indican una seric de sequias durante los (ltimos 2,600 afios que se sucedieron con una periodicidad aproximada de 208 afios. Es
bastante probable que estos ciclos hubieron sido ¢l resultado de cambios en la intensidad solar. La mas dréstica sequia en la region
ocurrié hacia el Siglo [X DC, v coincidid con el ecaso de la civilizacién Maya. Nosotros sugerimos que este cambio climatico brusco
y prolongado pudo haber afectado de manera sustancial la produccion agricola en la region, generando consecuencias graves para la
sociedad alli establecida. En este trabajo explicamos los métodos paleolimnolégicos que se aplican actualmente para la
reconstruccion del clima en el pasade (paicoclima), revisamos nusstros resultados, y discutimos algunos de los problemas que
requisren un abordaje mas detallado en el futuro.
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INTRODUCCION

Las excavaciones arqueologicas realizadas en las tierras bajas de la region Maya han proporcionado un mayor
discernimiento acerca del cambio climatico en esta region durante los milenios recientes (por ejemplo Dahlin 1933;
Folan et al. 1983). Estudios de paleolimnologia sobre la misma regién complementan esta informacion permitiendo un
entendimiento mas acertado del contexto ambiental dentrg del cual la cultura Maya emergid, florecié, y colapso. Los
sedimentos lacustres se acumulan de manera ordenada v se depositan con relativa rapidez (1 mm y‘1 aprox.}, y contienen,
ademds, informacion valiosa acerca de la historia remota ¥ reciente de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de
ios lagos v de sus vertientes, Los micleos de sedimentos lacustres pueden, por lo tanto, ser usados para revelar registros
de cambio ambiental continuos, de alta resolucién y de large plazo.

Los granos de polen en micleos de sedimentos revelan cambios pasados en las comunidades de plantas
terrestres, lo cual refleja impactos climaticos o humanos en la vegetacién, Las diatomeas son usadas para inferir
condiciones de paleo pH, salinidad, y productividad primaria. Anélisis geoquimicos pueden emplearse para evaluar la
carga de nutrientes que caracterizd un cuerpo de agua en el pasado, para identificar cambios en la concentracion de jones
disueltos, y para elucidar patrones histéricos de 1 erosién del suelo en la cuenca. Las proporciones de isétopos estables
de oxigeno (‘*0/'°0) permiten asi mismo reconstruir las condiciones climéticas imperantes en el pasado. Datacioncs
basadas en radiocarbono proveen la cronologia de los ntcleos de sedimentos permitiendo estimar el tiempo en el que se
dieron cambios climAticos y ambientales. Las condiciones paleoambientales inferidas mediante Jas técnicas arriba
mencionadas son tanto mAs confiables cuando se basan en historias coherentes generadas a partir de muiltiples variables
de los sedimentos (Frey 1969).

Desde los afios 1950s, los paleolimndlogos han usado nicleos de sedimentos de algunos lagos en la Peninsula
de Yucatén (Figura 1) para explorar las interacciones complejas entre el clima, el ambiente, y la cultura Maya antigua.
Los primeros estudios paleolimnolégicos en la regidén asumieron el clima del Holoceno tardio como invariable. Por
consiguiente, los cambios climaticos inferidos para los witimos 3,000 afios, tales como pérdida del bosque y erosion del
suelo, fueron atribuides solamente al despeje de la tierra por parte de apentes humanos. Sin embargo, recientes
“reconstrucciones” paleoclimaticas de alta resolucion, llevadas a cabo para varios lugares del Mar Caribe, refutan esta
idea de estabilidad climatica del Holoceno tardio. Datos obtenidos de niicleos de sedimento muestran que patrones de
sequia regional comenzaron airededor del 1,000 AC v que la precipitacién pluvial vari6 durante los ultimos 3,000 afios,
Fn el presente articulo tratarernos de sintetizar lo que se conoce hasta ahora acerca de los cambios pasados en el clima
regional (Figura 2) y discutiremos porque se torna complicado distinguir con claridad las sefiales de perturbacion
climatica de aquellas con origen antropico en los perfiies de sedimentos del Holoceno tardio hasta ahora estudiados en la
region Maya.

IMPACTO HUMANO EN EL MEDIO AMBIENTE DE LAS TIERRAS BAJAS MAYAS

Cowgill et al. (1966) reportaron resultados acerca de niicleos cortos (2.2 y 2.5 m) extraidos del fondo del Lago
Petenxil (N16°55", W28°50°), una cuenca pequefia y somera {0.55 km? de drea y 4 m de profundidad méxima) localizada
en Petén, Guatemala. Para el nicleo de mayor longitud se determiné una edad basal de 3,990+160 afios AP “c. El

registro de polen del mismo nucleo permitid la identificacién de granos de maiz (Zea) a lo largo de todo el nicleo y -

revelé ademas cambios de la vegetacién en el pasado. Los sedimentos mAs profundos presentaton grandes porcentajes
de granos de polen de herbaceas, especialmente gramineas, lo cual sugiere condiciones de paisaje abierto con poca
vegetacion de bosque. Los sedimentos de profundidad media- exhiben un muy alto porcentaje de gramineas, una

abundancia relativamente alta de maleza de cultive, y un nimero bajo de granos de-polen de flora boscosa. A partir de

estos datos, los autores interpretaron la secuencia para indicar que, bajo la influencia humana, una zona caracterizada por
vegetacion herbacea se habria convertido en un bosque alto.

Un nicleo corto (23 cm) extraido de Aguada Santa Ana Vieja (N16°42°, W89°45°') en las sabanas de Petén
confirma los hallazgos del Lago Petenxil. Un registro de polen, aiin sin datar, mostrd que la aguada ha estado siempre
rodeada por pastizales, aunque Ja expansion del bosque alto en la parte final del micleo parece evidente (Cowgill y
Hutchinson 1966). Cotrelaciones palinologicas con la secuencia datada de Petenxil sugieren que la expansion del
bosque ocurrid tarde en el primer milenio DC.

Covich (1976) evalud cambios pasados en 1a comunidad de moluscos del lago Peten-Itza (N16°55°, W89°50)
usando conchas de caracoles preservadas en un nucleo de sedimento no datado. Dicho autor concluyé que las
variaciones en la abundancia relativa de cinco géneros (Pyrgophorus, Tryonia, Cochliopina, Biomphalaria, Stenophysa)
fueron provocadas por cambios en la concentracién de nutrientes y de oxigeno en la columna de agua. Atribuyé Jas

fluctuaciones en nutrientes y O, en el lago a impactos de la agricultura, aunque anoté también que la remocion de los
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predadores naturales de moluscos por parte del hombre {(por ejemplo las tortugas) podria también haber influenciado las
abundancias relativas de taxones de caracoles. Covich {1978) sugirié que las comunidades modernas tanto terrestres
como acukticas en las tierras bajas Mayas son wn fendmeno cultural, modificado por impactos asociados a practicas
agricolas de larga duracion. Estos estudios paleolimnoldgicos iniciales evidenciaron la riqueza en la informacion
paleolimnolégica que caracteriza los nucleos de sedimentos de la regién Maya, .

El proyecto Ecologia Histérica de Petén Central (Ceniral Petén Historical Ecology Project) comenzd &
principios de los afios 1970s con la idea de abordar los impactos ambientales causados por la sociedad Maya antigua
(Rice 1978,1986; Rice et al. 1983). Las densidades poblacionales de los Mayas durante la prehistoria fueron estimadas
mediante el mapeo y apertura de fosas de sondeo en monticulos residenciales a lo largo de transectos en seis cuencas
diferentes (Rice y Rice 1990). Los resultados indicaron densidades poblacionales altas (entre 200-300 habitantes k™)
durante el periodo Clasico Tardio (550-850 DC), .

Varios estudios paleolimnoldgicos se han llevado a cabo para explorar la historia de la vegetacion en las tierras
bajas de los Mayas. Un registro de polen que cubre cerca de 8,000 afios, obtenido de una de las zonas de aguas someras
en el Lago Quexil, Guaternala, mostrd un dominio de la flora boscosa en esta drea desde el Holoceno temprano (Deevey
1978; Deevey et al. 1979; Vaughan et al. 1985; Wisemnan 1985). Las especies del bosque comenzaron a declinar antes de
3,000 afios AP, coincidiendo con los albores de a actividad agricola en la regién (Rice et al. 1985: Rice y Rice'1990),
Los registros de sedimentos del Lago Yojoa, Honduras, sugieren que el inicio de la tala del bosque comenzé hacia 4,500
15C afios AP (Rue 1987). El registro del Lago Petén Ttzé, Guatemala, también indic6 que la remocion de la vegetacion
predata la evidencia arqueologica de asentammientos humanos (Islebe et al. 19906). Al contrario de las conclusiones de
Cowgill et al. (1966), estos estudios mosiraron que los Mayas transformaron el bosque tropical de las tierras bajas en
tierras para la agricultura semejantes al paisaje de sabana. Los bosaues modernos solo se recuperaron después ds
aproximadamente 950 DC debido, posiblemente, a ana reduccion sustancial en las précticas de agricultura basadas en la
tumba y quema.

La estratigrafia regional de pelen del Holoceno se repite en distintos micleos de varios tagos de Petén
incluyendo Quexil (Vaughan et al. 1985), Salpetén (Leyden 1987), Sacnab (Deevey et al. 1979; Vaughan et al. 1985),
Macanche (Vaughan et al. 1985), ¥ Petén-ltzé (Islebe et al. 1996; Curtis et al. 1998). Patrones similares de vegetacion
en el Holoceno han sido registrados en diagramas de polen de la Laguna de Cocos, norle de Belize (Hansen 1990), y el -
‘Lago Coba, noreste de la Peninsula de Yucatan (Leyden et al. 1998). El registro de polen de la Laguna Tamarindito,
cerca del Rio de la Pasion, también sugiere que la deforestacion comenzé en el Preclasico (> 3,000 afies AP). La
densidad de la poblacién declind suficientemente en el perfodo Clasico temprano (250-550 DC) comio para permitir el
resurgimiento del bosque maduro (Dunning et al. 1097 a, 1997 b), sin embargo la deforestacion se reinici¢ en el Clasico
tardio (550-850 DC). ‘

La paleolimnologia fue también usada para evaluar el impacto de la deforestacién creciente de la cultura Maya -
en los suelos regionales. Secuencias sedimentarias del Holoceno extraidas de lagos pequefios en la region de Petén -
presentan litologias similares. Los depdsitas del Holoceno reciente son ricos en materia orgénica (30-60 %), pero esthn
suprayacidos por arcillas gruesas e inorgénicas que estan, a su vez, cubiertas por lodo rico en materia organica. La
depositacién de arcillas comenzd hace unos 3,000 afios AP (Brenner 1994; Rosenmeier et al. en imprenta), reflejando un
aumento en la erosién del suelo, causadas en parte por deforestacién antropica (Deevey et al. 1979; Deevey ¥ Rice 1980;
Vaughan et al. 1935; Binford 1983; Binford et al, 1987, Brenner 1984).

Los procesos de erosién acelerada probablemente causaron disminucién de nutrientes en el suelo. De esta
_ manera, el fosforo (P), un nutriente esencial de las plantas que se encuentra concentrado en las capas superiores det suelo

(Brenner 1983 a), puede ser transferido. por la erosién de las laderas pendientes hacia depresiones del paisaje tales como

rejolladas, bajos, y lagos (Deevey et al. 1975, Brenner 1983 a,b). El limo que acompafié los aportes de P a los lagos de

Petén probablemente adsorbi6 nutrientes, inhibid la penetracion de la luz a través de la columna de agua, y redujo la
- produccion acuatica primaria (Deevey 1985). La erosion del suelo de largo plazo impactd de manera negativa las

poblaciones Mayas debido a una reduccion sustancial no solo de la produccién de cultivos sino también de la produccion
. de proteina acuatica.

El bosque de Petén resurgiria de nuevo después del colapso de la Cultura Maya en el periodo Clasico, Ni los
factores que lievaron al restablecimiento de la vegetacion, ni el tiempo exacto de la reforestacion se conocen bien, Log '
registros de polen provenientes de Petén fueron datados mediante andlisis de 4C de materia orgénica presente en el
sedimento, sin embargo, la exactitud de la medicién puede estar comprometida por errores asociados al agua dura que
caracteriza Jos lagos de esta region (Deevey y Stuiver 1964; Vaughan et al. 1985). Las dataciones obtenidas a partir de
Ja materia organica en estos lagos pueden resultar més antiguas que la verdadera edad “C. Varios estudios, incluyendo
el trabajo de Wiseman (1985}, basado en un nicleo del Lago Quexil, sugieren que la deforestacion coincidié con el
colapso del Clasico en el siglo IX DC. Wiseman {1985) también sefiald que los restos zooarqueologicos dentro de
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contextos del petfodo Postclasico estaban dominados por fauna del bosque. Un nicleo bien datado, tomado en 1993 en
el Lago Petén-Ttz4, también muestra que la reforestacién comenzd inmediatamente después del siglo IX DC (Isiebe et al.
1996; Curtis et al. 1998).

Los registros de polen provenientes de Aguada Chilonche sugieren que la reforestacién comenzd hace tan solo
unos 300 afios (Brenner et al, 1990), lo cual implica que el bosque resurgid uego de la ilegada de Europeos a Petén.
Esto también permite suponer que las poblaciones Mayas del perfodo Posclésico fueron suficientemente grandes en
algunas localidades de Petén (Rice y Rice 1990) como para imposibilitar el desarrollo de vegetacién, El registro de
Chilonche también contiene evidencia de que la reciente expansion cel bosque debe haber sido una respuesta a
condiciones mas hirmedas. Un registro de polen de 4,000 &fios proveniente de la Laguna Las Pozas, cerca del Rio de la
Pasién, sugiers que las poblaciones del periedo Posclasica temprano colonizaron y deforestaron Areas remotfas que
permanecieron relativamente imperturbadas durante el periodo Cldsico (Johnston et al. 2001). Después del colapso del
siglo IX DC, el patrdn de reforestacién en la tierras bajas Mayas puede haber variado tanto en el espacio y como en ¢l
tiempo.

CLIMA DEL PLEISTOCENO TARDIO EN LAS TIERRAS BAJAS MAYAS

En 1980, un registro de 19.6 m, que representa unos 36,000 afios de sedimentacion, fue recuperado del Lago
Quexil (Leyden et al, 1993, 1994; Brenner 1994). E! registro de polen indica que el bosque tropical no existio en la
region durante el periode Glacial tardio, que se caracterizd por un clima frio y seco, Las temperaturas entre 24,000 y
12,000 "“C afios AP fueron 6.5-8.0 °C mas frias que en el presente (Leyden et al, 1993). La materia inorginica
(carbonatos, yeso, y arcillas silicatadas) domind el sedimento lacustre del periodo Pleistoceno tardio. Hace cerca de
10,500 afios, el nive! del lago se elevo, los sedimentos se hicieron més organicos, y el bosque tropical colonizd el drea
gracias al establecimiento de un clima mas calido y mas humedo (Deevey et al, 1983; Leyden 1984; Leyden et al. 1993,
1994: Brenner 1994; Huang et al. 2001). Los bosques del periodo Holoceno en Petén existieron solo por un lapso de
6,000 a 7,000 afios, antes de que fueran removidos por primera vez parz el establecimiento de practicas agricolas
basadas en tuwmba y quema.

VARIABILIDAD DEL CLIMA DURANTE EL HOLOCENO EN LAS TIERRAS BAJAS MAYAS

Analisis palinolégicos han side utilizados con frecuencia para inferir cambios climaticos en el pasado. El
impacto humano sobre el bosque en las tierras bajas Mayas fue severo y de hecho “confundible” con los efectos sobre la
vegetacion ocasionados por el cambio en el clima (Vaughan et al 1985; Bradbury et al. 1990). Es por ello dificil separar
las sefiales antropogénicas de las climaticas usando los registros de polen de la region. Por fortuna, los isdtopos estables
ofrecen una aproximacion alternativa para inferir cambios climaticos en el pasado. Covich y Stuiver (1974) llevaron a
cabo el primer estudio paleocliméatico en las tierras bajas Mayas apoyados en el analisis de las proporciones de los
isdtopos estables de oxigeno ('°0/ 160) obtenidos de conchas de caracoles extraidos de um micleo en el Lago
Chichancanab (N19°50", W88°45"). Estos dos isétopos tienen diferentes masas y por ello experimentan fraccionamiento
cuando participan en procesos fisicos, quimicos, y biolégicos. La abundancia relativa de los isotopos cambia cuando,
por ejemplo, el agua se evapora de un lago o cuando el fon bicarbonato es incorporado en las conchas calcareas. Las
properciones isotépicas se miden por espectrometria de masas. La razdn isotépica se expresa en notacion delta estindar
(8'%0) la cual representa la proporcion #0780 en una muestra de material de concha con relacion a la proporcién
120/80 en un estédndar de la formacién Vienna Peedee Belemnite (VPDB): ' ' -

§%0 = (*0/°0) muestra - ("*0/'°0)VPDB x 10° %o
("*0/"0)VPDB

Dos factores gobiernan el & ¥ de conchas de agua dulce: 1) el d 0 del agua del lago durante ¢l tiempo de
vida del organismo, y 2) la temperatura a la cual las conchas precipitan el carbonato. Los cambios en la temperatura en
las regiones tropicales durante el Holoceno fueron pequefios. Asi, en los dltimos 10,000 afios, las variaciones en el 5 %0
del agua de los lagos determinaron en gran medida el & 'O de las conchas carbonatadas de agua dulce. Asimismo,
factores de tipo hidrolgico, gobernaron la proporcidn B0)/180 del agua, particularmente en los lagos de “cuencas
cerradas”, Asumiendo que el 8 '*O de la precipitacién pluvial permanecié constante a través del tiempo, podria decirse
entonces que los cambios pasados en la proporcion isotdpica del oxigeno en el agua de los lagos estuvieron controlados
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por “saltos” en la relacion hidrolégica entre aporte (precipitacion/escorrentia) y salida (evaporacion) (Fontes y
Gonfiantini 1967; Gasse et al. 1990; Lister et al. 1991).

Durante los periodos de clima seco, cuando la proporcion evaporacion/precipitacién (E/P) es alta, el
0 se concentra en el agua del lago ya que el H,"°0 se evapora preferencialmente. Durante las épocas més himedas

{bajo E/P), el agua de los lagos muestra un § 80 relativamente bajo. Hoy, las aguas de los lagos en las tierras bajas

Mayas son “mas pesadas’ (tienen un O '%0 mas positivo) que el agua lluvia, la escorrentia, y el agua subterrinea,

reflejando la concentracién por evaporacion de 80) en estos lagos (Covich y Stuiver 1974; Hodell et al. 1995; Brenner et
al. en imprenta).

Organismos de agua dulce tales como caracoles, almejas y ostracodos, forman sus conchas a partir de carbonato

-de calcio preservando asf un regisiro isotépico & '®0) del agua de! lago, y por lo tanto, de la relacion E/P prevaleciente

cuando dichos organismos estaban vivos. Asi, las conchas sedimentadas representan un archivo en el cual los cambios

en la disponibilidad de humedad (E/P) ocurridos en ef pasado pueden ser determinados, gracias a mediciones

espectroméiricas de los valores & 180 obtenidos del andlisis de dichas conchas.

Los lagos con el mejor potencial para estudios de & '®0 en sedimentos con microfésites calcireos comparten
cualidades cormunes (Brenner et al. en imprenta): 1) por lo general carecen de flujos de evacuacion superficiales y
pierden agua principalmente por evaporacion, 2) sus niveles de agua cambian de manera rapida en respuesta a cambios
en la proporcién E/P, producto de fluctuaciones en log regimenes hidrologicos, 3) en condiciones ideales, sc espera que
la cuenca no haya sido sujeto de perturbaciones humanas drasticas (por ejemplo deforestacion), ya que estas podrian
alterar la hidrologia local, 4) las aguas deben presentar altas concentraciones de calcio y bicarbonato de manera que la
formacidn de conchas sea factible, 5) deben tener restos-de conchas de ostracodos, caracoles, y almejas abundantes y
bien preservados en los sedimentos, 6) el material detritico debe contener suficientes restos de materia orgdnica terrestre
que permitan establecer una cronologiz confiable basada en dataciones de "“C.

Los primercs 9 de metros de un nicleo de 12 metros extraido por Covich y Stuiver (1974} en el Lago
Chichancanab representan cerca de 8,000 afios de depositacién lacustre continua, Basandose en tan solo 17 mediciones

de & "0 practicadas sobre conchas de caracoles (Pyrgophorus sp.), estos investigadores reconstruyeron los cambios en
la disponibilidad de humedad durante el Holoceno, obteniendo asi un patrén general del clima para-los ditimos ocho
milenios. Condiciones relativamente secas (E/P alto) prevalecieron entre hace 8,000 y 5,500 afios AP "C. A partir de
entonces el clima se torné tanto més himedo, pero retornd a condiciones de clima seco hace cerca de 2,000 afios AP.
Aunque este nicleo fue muestreado en intervalos amplios (500 afios) y vmicamente tres edades de radiocarbono se
obtuvieron para la seccién de} Holoceno, este primer estudio mostrd el potencial del uso de 80 como herramienta para
discernir la variabilidad climética durante el Holoceno.

En 1985, un nicleo de 7.6 metros fue recuperado del Lago Miragoane, en el sur de Haiti (N18°24",W73°05°),
con el fin de explorar los posibles cambios ambientales ocurridos durante el Holoceno en un area insular del Caribe. El
Lago Miragoane proporciond un registro climatico y de cambio en fa vegetacion de unos 10,500 afios (Hodell et al.
1991; Curtis y Hodell 1993; Brenner et al. 1994 Higuera-Gundy et al. 1999; Curtis et al. 2001). El nicleo fue

seccionado en intervalos de 1 cm para realizar analisis de & "0 en conchas de ostrdcodos. Cada muestra de 1 cm
representd, en promedio, 14 afios de acurnulacion de sedimentos. El registro de 83 mostrd evidencias de condiciones
de clima seco en la porcién mas antigua de la secci6n, aunque la humedad experimenté un incremento entre 10,000 y
7,000 afios AP '*C. Las condiciones hiimedas persisticron hasta 3,200 afios AP “C, cuando un nuevo episedio de sequia

comenzd. Los titimos 3,000 afios del registro-en Miragoane muestran cambios de alta frecuencia en los valores de &
'®0. Las tendencias registradas en el caso de Haiti son similares a las reportadas en el estudio de Covich y Stuiver
(1974) en el Lago Chichancanab, aunque su primer estudio adolecié de la resolucién necesaria para distinguir las
fluctuaciones de corto plazo gue pudieron ser discernidas, en cambio, para el perfil del Lago Miragoane,

Las tendencias climaticas de largo plazo en Haiti fueron conducidas por variaciones en la insolacién solar
atribuibles a cambios en fos parametros de la Orbita terrestre (Hodell et al. 1991. 2000). Los reportes de cambios en el
ciclo de precesién de la Tierra, junto con estudios del clima actual de la regidn circum-Caribe (Hastenrath 1984),
explican los patrones de disponibilidad de humedad para el Hotoceno inferidos del nicleo de Miragoane. Hoy, durante
los afios muy himedos en el Caribe, La Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) se mueve hacia el norte durante la
estacién lluviosa del verano, mientras que en el invierno seco'del hemisferio norte se mueve hacia el sur. Las condiciones
hiimedas del Holoceno temprano fueron causadas por un ciclo anual de alta estacionalidad. Con base en el ciclo
precesional de la tierra, la més alta estacionalidad ocurrid hace unos 8,000 afios AP “C, cuando la tierra paséd lo mds
cerca al ol durante el verano del hemisferio norte. La diferencia entre la insolacién de verano e invierno permanecié
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alta en el Holoceno medio, pero ha venido disminuyendo desde entonces. La intensidad reducida en el ciclo estacional
anual causé la sequia que comenzé hace 3,000 afios.

Los hallazgos de Miragoane (Hodell et al. 1991) reflejan dindmicas del clima regional en e} Holoceno. Un
nticleo marino de la cuenca Cariaco, norte de Venezuela, contiens un registro de cerca de 14,000 afios “C que refleja la
precipitacion y la descarga del ri6 en el pasado (Haug et al. 2001). Las concentraciones de titanio (Ti) en los sedimentos
reflejan la cantidad de material terrestre transportado desde el ambiente costero. En el Holoceno temprano, 10,400 a
5,400 afios calendario AP, las concentraciones de Ti son altas, indicando abundante precipitacién y escorrentia. El
contenido de Ti decling alrededor de 5,400 afios calendario AP y hay alta variabilidad en los registros durante el
intervalo entre 3,800 a 2,800 afios AP. Los ultimos 3,000 afios del registro reflejan algunas de las condiciones mas secas
desde el Pleistocena tardio.

Nticleos provenientes de los Lagos San José Chulchiacd, Sayaucil, y Cobé, al norte de la Peninsula de Yucatan,
fueron examinados para obtener datos de geoquimica, polen, diatomeas, € isétopos estables (Whitmore et al. 1996;
Leyden et al. 1996, Brenner et al. 2000). Aunque las secuencias no contienen microfésiles calcreos en toda su
extension, el registro bastante completo del Lago Coba (Whitmore et al. 1996) proporcioné una reconstruceion de E/P
durante el Holoceno similar a la obtenida en los registros de Miragoane (Hodell et al, 1991; Curtis el al. 2001) y
Chichancanab (Covich y Stuiver 1974). Datos de e obtenidos de la base de los nicleos de Cobé y San José Chulchaca
también indican que los lagos se llenaron por primera vez coll agud hace aproximadamente 8,000 afios, dato consistente
con el tiempo de llenado del lago Chichancanab (Covich y Stuiver 1974} y con la inundacién de areas someras en el
Lago Quexil (Vaughan et al. 1985). Algunos Jagos de aguas someras en la Florida (Watts 1969) y en la Peninsula de
Yucatin se llenaron por primera como respuesta al aumento de la precipitacion y al incremento eustatico del nivel del
mat.

Un nticle de 4.9 metros se obtuvo del Lago Chichancanab en 1993 (Hodell et al. 1995). Dicho niicleo presenta
una secuencia de suelo terrestre en su parte basal, sin embargo, los 4.2 metros superiores contienen sedimentos lacustres.
Tres dataciones sobre restos de hierba carbonizada ubicada a 4.21 m, realizadas en 41 con un espectrémetro acelerador
de masas (AMS), aportaron edades similares (7,460+60, 7,560+35, 7,600£60 "¢ afios AP). Elnticleo fue seccionado en
intervalos de 1 cm, cada uno representa 18 afios de acumulacion. Perfiles del 8 "0 se desarrallaron usando conchas de
caracoles (Pyrgophorus coronatus) y conchas de ostracodos (Cypria ophthalmica y Cyprinotus. cf. salinus).  Los
contenidos de azufre (yeso) en el sedimento también fueron medidos. El Lago Chichancanab se encuentra actuaimente
con niveles de saturacion en yeso (Ca SO402H,0) el cual se precipita a partir del agua del lago durante periodos de
sequia cuando la relacién E/P es alta, el nivel del lago es bajo, v la solubilidad del yeso es excedida. Ammonia beccaril,
un foraminifero bentonico, también sirvié como indicador de las condiciones anteriormente descritas. Este organismo
tolera un rango amplio de temperatura (10 a 35 °C)y de salinidad (7 2 67 g LY, pero se reproduce solo en ambientes
con concentraciones entre 13 y 40 g L' (Bradshaw 1957).

En la parte inicial del registro de Chichancanab (7,500-7,000 “C afios AP), los foraminiferos y las altas
concentraciones de yeso indican bajo nivel del agua y alia salinidad (Hodell et al. 1995). El clima seco {alta E/P) se
corrobord por los valores relativamente positivos de O en conchas de ostracodos y gasteropodos. Hacia 7,000 e
afios AP, los depésitos de yeso fueron reemplazados en gran parte por sedimentacion de carbonatos. Al mismo tiempo,
el fosil Ammonia beccarii desaparecié del registro, y los valores de 80 disminuyeron un 3 %, indicando condiciones
mds himedas que prevalecieron por 4,000 afios. Alrededor de 3,000 *C afios AP, el Lago Chichancanab comenzd a
depositar yeso nuevamente, y los valores de 580 se incrementaron. La sequia climitica continud por cerca de dos
milenios. Los valores mas altos de. 5'%0 y de las concentraciones de yeso registrados desde el Holoceno temprano
aparecen hacia 1,140+35 “C afios AP (65 cm de profundidad), de acuerdo con dataciones *C AMS de una semilla
terrestre. Esta fase arida del Holoceno tardio coincidié con el colapso de la civilizacién  Maya durante el periodo
Clasico. A continuacién de este intervalo extremadamente seco, valores més reducidos de 8'°0 y concentraciones mas
bajas de sulfato indican un cambio hacia condiciones mis humedas.

Hallazgos paleoclimaticos como los de Chichancanab se corroboraron también en Punta Laguna,
aproximadamente a 18 km al norte de Cob4. Un nucleo de 6.3 m obtenido en Punta Laguna representa 3,500 afios de
depositacin sedimentaria. Cada intervalo de muestreo de 1 cm representa ~6 afios de acumulacién de sedimentos
(Curtis et al, 1996). Los registros de 5'80 tomados de una seccion de Punta Laguna se basaron en anAlisis de conchas de
ostracodes (Cytheridella ilosvayi) y Basteropodos (Pyrgophorus coronatus).  Dichos anAlisis indicaren que las
condiciones promedio durante el Clasico y el Posclasico temprano { DC 250-1050) fueron mas secas que aquellas de los
periodos de tiempo anteriores y posteriores. Los periodos més secos culminaron alrededor de 590, 860, 990, y 1050
DC. Un episodio seco ocurrido en el Posclasico terminé hacia 1,390 DC. El periodo seco del siglo IX DC es
contemporaneo con la sequia del Clasico tardio detectada en el nicleo de Chichancanab. Similar a la situacion de
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Chichancanab, las condiciones se tornaron mas himedas, al menos por un tiempo, después del episodio de extrema
sequia en el Clasico tardio. Fl registro de alta resclucion de Punta Laguna muestra que los valores de E/P fluctuaron en
escalas de tiempo sub milenarias.

Varios intentos para aplicar el abordaje con isétopos estables (8'%0) hacia la regién central y mis himeda de
Petén han resultado equiveces. El nGcleo extraido del Lago Petén-Itzd en 1993 contiene un registro de 9,000 afios e
de acumulacidon continua de sedimentos (Curtis et al. 1998). Tres perfiles de alta resolucion de 5"%0 fueron
desarrollados con base en dos taxones de caracoles (Cochliopina sp. y Pyrgophorus sp.) y ostracodos (un regisiro
combinado usando Cytheridella ilosvayi y Candona sp). Los valores isotépicos se mantienen positivos entre 9,000 y
6,800 "C afios AP, y disminuyen lentamente, alcanzando un nuevo equilibrio hacia 5,000 "C afios AP. Los datos de
polen del nicleo estén en oposicién con los valores isotdpicos. El bosque himedo domind durante el Holoceno
temprano cuando los valores de §'°0 sugieren condiciones secas. Esta discrepancia probablemente refleja cambios a
largo plazo en la densidad de la vegetacion en las vertientes, factor que finalmente es quien controla la hidrologia de la
cuenca de drenaje (Rosenmeier et al. en imprenta), La vegetacidn densa del Holoceno interceptd buena parte de la
precipitacion en la vertiente, v la alta proporcién de evapo-transpiracion, sumada al almacenamiento sustancial de agua
en el suclo, probablemente limitaron la escorrentia hacia el lage. '

Los registros isotépicos del Lago Petén-Jtzd presentan poca variacion {<1%.) y una tendencia no discernible
para los dltimos 5,000 '“C afios. Los valores constantes de 8'"°0 pueden reflejar condiciones no cambiantes de E/P.
Aliernativamente, debido al gran volumen del lage, 5'%0 del agua del lago pusde no haber variado apreciablemente
incluso bajo la influencia de un cambio climitico. Una vez el lago se llené, la pérdida hidrolégica anual debida a
evaporacién represent6 una pequefia fraccién del volumen total del lago. Los cuerpos de agua de menores dimensiones
representan mejores candidatos para estudios isotdpicos, pues constituyen indicadores climaticos mds sensibles ya que
responden ganando o perdiendo una proporcién mayor de su volumen come consecuencia de cambios en la relacion E/P.

E! Lago Salpetén fue perforado nuevamente en 1997 (Rosenmier et al. en imprenta a,b) para generar un registro
de alta resolucién de la proporcién E/P para la region de Petén. Los nuevos nicleos complementaron los datos de un
micleo colectado en 1980 en aguas profundas. Similar a los hallazgos del Lago Petén-Itz4, los analisis del 50 y de
polen arrojaron resultados contradictorios, Valores de %0 relativamente enriquecidos para el Holoceno temprano
coinciden con evidencias de polen que indican bosque alfo y himedo. La pérdida de bosque palinolégicamente -
documentada estd asociada con valores bajos de 3"0 entre 3,550'y 1,800 "C afios AP. La discrepancia se explica
probablemente por el hecho de que Ia hidrologia de la vertiente fue alterada por la deforestacién propiciada por la
civilizacién Maya. A pesar de las condiciones hiimedas del Holoceno temprano, el bosque denso generd valores
elevados de evapotranspiracién y de almacenamiento de la humedad en el suelo. El flujo de agua hacia el lago, tanto
superficial como subterraneo, fue minimo. Cuando los humanos removieron la vegetacidn de la cuenca de drenaje, la
gvapotranspiracion y el almacenamiento de agua declinaron, y hubo una escorrentia acentuada de agua isotopicamente
“liviana” hacia el lago. Niveles altos del lago durante los tiempos Mayas fueron confirmados mediante dataciones de e
practicadas en conchas de caracoles acudticos provenientes de perfiles de suelo, es decir, sedimentos lacustres expuestos,
que yacen entre 1.0 y 7.5 m sobre la superficie actual del lago. Las edades, que se encuentran en orden estratigrafico,
corresponden principalmente al periodo comprendido entre 1000 AC y 1000 DC (Rosenmier et al. en imprenta a,b).

Los procesos de deforestacion mediados por el hombre alteraron la hidrologia de la vertiente de Salpeten,
confundiendo asi la interpretacién paleoclimitica de los registros 80, Resulta improbable que los registros de 8'°0 de
los lagos en el norte de la Peninsula de Yucatin hubieran sido afectados por el asentamiento de comunidades humanas.
Chichancanab y Punta Laguna vacen en terrenos mas planos y secos y estdn rodeados por bosques de baja estatura.
Ademis, no hay evidencias de urbanizacion ampliamente distribuida en sus vertientes. Un estudio futuro de los cambios
¢limaticos en el Holoceno tardio de Petén deberia idealmente realizarse en vertientes con perturbaciones humanas de
pequefia escala. Esto puede parecer dificil ya que la mayoria de las &reas cercanas a fuentes de agua potable fueron
probablemente objeto de densa acupacion.

- POSIBLES AGENTES MODIFICADORES DEL CLIMA EN LAS TIERRAS BAJAS MAYAS

Las variaciones climaticas de alta frecuencia ocurridas en los ultimos 3,000 afios constituyen un objeto de
estudio interesante para los escolares Mayas. Fluctuaciones centenarias en la relacion E/P pueden ser el resultado de
varios factores impositivos, Una causa potencial la constituyen las variaciones ciclicas es la intensidad solar (Hodell et
al, 2001). En Mayo del 2000 un nicleo de 1.9 m fue recolectado en aguas de 11 m de profundidad en el Lago
Chichancanab, La seccién representa aproximadamente 2,600 afios de acumulacion de sedimentos. Este perfil, similar
al obtenido en 1993, contiene capas de yeso que reflejan perfodos de bajo nivel del lago, y por lo tanto, clima seco. Doce
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dataciones ““C AMS de materia orgénica terrestre sobre semillas, carbon, y madera proveen una cronologia de alta
resolucién. La abundancia de yeso fue estimada mediante mediciones continuas de densidad, basadas de ateruacién de
rayos gama, realizadas a lo largo del nicleo. El espectro del registro de densidades mostrd picos significativos (95% 1C)
en intervalos de 208, 100 y 50 afios. El ciclo de 208 afios domina el registro y es casi idéntico al ciclo de 206 afios que
caracteriza la produccion cosmogénica de isétopos de “C y Be. La alta produccioén de estos isétopos radioactivos de
ocurrencia natural se asocia con perfodos baja actividad solar. La precipitacién de yeso en el Lago Chichancanab esta
fuera de fase con respecto 2 la produccién de e, sugiriendo que ocurrieron sequias durante los periodos de alta
actividad solar. Los datos de 8'°0 provenientes del micleo de Punta Laguna 1993 también muestra la ocurrencia de
sequias a intervalos de 208 afios, de nuevo, fuera de fase con la produccién de isdtopos cosmogénicos y coincidente con
los depdsitos de yeso en Chichancanab. Algunos eventos de sequia probablemente tuvieron carécter regional, estos
ciclos de 200 afios aparecen también registrados en los parmetros magnéticos de minerales provenientes de micleos
marinos colectados cerca de Puerto Rico (Nyberg et al. 2001). No todas las sequias en la Peninsula de Yucatdn fueron
de la misma magnitud. Tanto Chichancenab como Punta Laguna presentan evidencias de una sequia intensa durante el
Clasico Terminal, Eventos secos adicionales pudieron haber estado asociados con otros periodos de la reorganizacion
social Maya, tales como el Abandonamiento Preclasico. Ciclos de sequia en intervalos de tiempo corto sugieren que la
intensidad solar fue probablemente solo uno de los multiples factores que condujo a temporadas secas en la Peninsula de
Yucatdn. TBn cualquier caso, los mecanismos que permiiten cambios pequefios en la actividad solar, de la magnitud
requerida para causar sequia climitica regicnal en las tierras bajas Mayas, no son suficientemente entendidos, ILas
pequefias diferencias én la intensidad solar tendrian gue ser ampliadas por la via de procesos atmosféricos y ocednicos
(Hodell et al. 2001).

RESUMEN Y METAS FUTURAS

Los diversos estudios paleotimnolégicos realizados en las tierras bajas Mayas han arrojado luces importantes
acerca de los cambios ambientales que ocurrieron en esta regién desde el tltimo glacial. Antes de 10,500 afios ¢ AP,
el bosque tropical estaba ausente y las sabanas prevalecieron bajo condiciones de clima frié y seco (Figura 2). El bosque
tropical invadié la region de Petén en el Holoceno temprano, como respuesta a condiciones clidas y himedas. Los
sistemas lacustres de aguas someras en el norte de la Peninsula de Yucatén fueron llenados con agua hace unos 8,000
afios como resultado del incremento en la precipitacion y la elevacién del nivel del mar. El mejoramiento climatico
ocurrido durante ¢} Holoceno temprano fue probablemente una consecuencia de fenomenos orbitales. La alta
estacionalidad en el Holoceno temprano trajo consigo condiciones més himedas para la peninsula de Yucatin. Las
variaciones climaticas constituyeron la principal fuerza motora de dichos cambios ambicntales en la Peninsula de
Yucatdn durante el Glacial tardio y el Holoceno temprano, cuando las densidades de poblacion humana permanecieron
extremadamente bajas.

Los perfiles de polen derivados de los nicleos de sedimentos lacustres de las tierras bajas Mayas, registraron el
inicio de la desaparicién del bosque tropical ocurrida hace mis de 3,000 afios. Esta pérdida del bosque coincidid con la
expansion de la poblacién Maya durante los perfodos Pre-Clasico Temprano y Medio. La declinacion dei bosque del
Holoceno tardio documentada palinologicamente, ha sido generalmente interpretada como resulitade de la deforestacion
nor parte de agentes humanos (Deevey et al. 1980). Algunas de las investigaciones recientes en la region circum-Caribe
refutan esta conclusién. Estudios del paleoclima en lugares de poca altitud en la Peninsula de Yucatin (Hodell et al.
1995, 2001), en Haiti (Hodell et al. 1991; Curtis y Hodell 1993}, en el norte de Venezuela (Bradbury et al. 1981; Curtis.
. et al. 1999), y de micleos de cuencas marinas en el norte de Venezuela (Haug et al, 2001), indican una sequia regional

general y una variabilidad climatica que comenza hace 3,000 afios. ' o '

Aunque, sin duda alguna, la civilizacion Maya antigua adoptd précticas de deforestacién intensiva, la sequia
climatica del Holoceno tardio puede haber influenciado los registros regionales de polen. Una sefial climatica puede
aparecer sobre impuesta a la sefial antropogénica en el registro de polen. De cualquier manera, la pérdida de bosque
causd erosion rapida del suelo detectada en los sedimentos de lagos en Petén como una unidad gruesa de material rico en
arcillas atrapada entre capas orgénicamente ricas de las edades Pre- y Pos-Maya. Los sueles superficiales, ricos en
nutrientes, tuvieron alta propensién a ser denudados, y una de las consecuencias de Ja pérdida de estas capas de suelo en
el largo plazo fue la reduccidn en fertilidad,

La cronologia exacta y la causa de la reforestacién que tuvo lugar en Petén durante el Holoceno tardio
permanecen inexplicadas. Los registros de sedimento del Lago Chilonche (Brenner et al. 1990) sugieren gue la
reforestacién constituye un fenémeno posterior al contacto con los Europeos. Otros registros indican que la vegetacion
crecié nuevamente en Petén inmediatamente después del colapso del periodo Clasico (Wiseman 1985). La
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determinacién de las causas, la cronologla, la proporcién, v la heterogeneidad geografica de la regencracién del bosque
requiere futuros estudios.

Las sequias que aparecen en los registros paleocliméticos de los Lagos Chichancanab (Hodell et al. 1985, 2001)
y Punta Laguna (Curtis et al. 1996) podrian haber jugado un papel importante en ef colapso de la civilizacion Maya,
ocurrido_en el periodo Clasico (Brenner et al. 2001). Gill (2000} ha discutido este caso a profundidad. De cualquier
forma, la interpretacion de los registros paleoclimaticos de fos lagos de las tierras bajas de la regién Maya presentan
retos especiales. La obtencidn de dataciones exactas de los cambios climaticos u otros cambios ambientales mediante la
utilizacién de radiocarbono ha probado ser dificultosa en algunas ocasiones. Dataciones de *C en AMS de fracciones
pequeiias de materia organica terrestre ayudaron a sortear dificultades asociadas con los errores derivados de las
dataciones realizadas en materiales de lagos de aguas duras, La edad de los cambios ambientales del Holoceno tardio
detectados en los niicleos se define a menudo mediante la interpolacién entre dos profundidades datadas, especialmente,
en casos donde el material datable apropiado no existe a la misma profundidad en la que el cambio ambiental es
percibido. La interpolacion de la edad es generalmente realizada bajo la premisa de tasas constantes de sedimentacién
entre dos profundidades datadas, o mediante el uso de un modele de prefundidad-edad sjustado al micleo completo. o a
una seccidn del mismo. Ambas aproximaciones generan algun tipo de error en la estimacion de la profundidad/edad.
Adn cuando las edades de '*C de profundidades del sedimento que indican un cambio ambiental son obtembles algunas
fuentes de error pueden afectar las fechas calibradas de radiocarbono. Los errores en las dataciones de "*C constituyen
errores estadisticos asociados a mediciones, y las edades calibradas al 95% intervalo de confianza (20} a menudo
abarcan largos espacios de tiempo. Es prudente recordar que términos de fechas con errores reportados reflejan
precision mas no exactitud. La correlacién temporal de los registros de sedimentos lacustres con los cambios culturales
en la sociedad Maya se complica adn mas por el hecho de que los artefactos arqueoldgicos también presentan errores en
las dataciones con "C.

Se requieren estudios paleolimnolégicos adicionales para evaluar ¢l rango geografico de la sequia del Clasico
tardio, No todos los lagos, sin embargo, se prestan para la realizacion de estudios paleoclimiticos usando isétopos
estables de oxigeno (5‘80 en microfésiles calcdreos. La situacidn se presta para mayor confusion ain en Petén,
Guatermnala, donde los Mayas de la antigiiedad alteraron la hldrologm dc los Iagos mediante la deforestacidn de cuencas

_de drenaje locales, : .

Uno podria esperar entonces que los hal aZE0s arqueologma aporta:an evidencia de sequias pl’EhlStOI‘iCaS
severas. Por ejemplo, durante periodos de baja pluviosidad, las poblaciones humanas probablemente se expandieron
hacia las zonas bajas estacionalmente inundables que se habrian secado. Dunning (1992) seflalo el uso extensivo de
chultunes (cisternas subterrdneas} en la region de Puuc. Tante arquedlogos como cientificos paleoambientales deben
trabajar conjuntamente para lograr entender las interacciones complejas entre el clima, el ambiente, y ia cultura Maya
antigua.
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Fig. I) Mapa de la regidn circum-Caribe indicando sitios de estudios paleoclimdticos discutidos
en el texto, b) Mapa de la Peninsula de Yucatdn indicando los lagos empleados para investigaciones
paleoambientales. Los lagos en el Distrito Lacustre, Petén, Guatemala, incluyen Petenxil, Quexil,

Salpeten, Macanche, Sacnab y Petén-Iizd.
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36,000 ~ 10,500 "C AP

Clima: Frio/Seco
Vegetacidn: Sabana

Clima: Célido/Htémedo
Vegetacidn: Selva

Clima: Calido/Seco (1)
Vegetacidn: Deforestado

Clima: Cdlido/Himedo
Vegelacion: Selva

Fig. 2. Tendencias paleoclimiiticas y paleoambientales a través de los tiltimos 36,000 afios. Durante el Pleistoceno
tardio (36,000-10,500 " C AP), el clima imperante era mucho mds frio y seco que el actual, Las condiciones
climdticas promovieron la existencla de sabanas. Durante el Holoceno temprano (10,500-3,000 " C AP) el clima se
hizo suficientemente cdlido y hiimedo como para sustentar una selva tropical, Las interpretaciones paleoclimdticas,
especialmente en la regin de Petén, aparecen complicadas por las modificaciones humanas sobre el paisaje tales
deforestacion, erosidn y cambios hidrolégices, que caracterizaron el periodo Maya (3,000-1,000(;)"°C AP). En la
porcidn central del norte de la Peninsula, hay evidencias paleolimnoligicas que confirman una serie de sequias.
Entre ~1,000" C AP y el presente, la selva recolonize el paisaje maya, en parte como consecuencia de la reduccién
del impacto antrdpico, Es dificil precisar aitn la cronologia y los detalles de los procesos de reforestacion,
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