
Impacto humano y cambio climhtico en la 
region de Los Twrtlas y sus implicaciones 

paleoambientales en Mesoamerica 



La sierra de Los Tuxtlas se ubica en las costas del golfo 
de Mhico, en una de las regiones mas humedas del pais. 
En esta zona se localiza uno de 10s ultimos relictos de 
selva alta perennifolia en Mexico, la cual forma parte de 
la reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas (Gonzilez et a/., 
1997; Castillo y Laborde, 2004). 1,a gran biodiversidad 
de la region ha sido objeto de multiples estudios, en 
particular la vegetacion (Sousa, 1968; Ibarra y Sinaca, 
1995; Gonzalez eta/., 1997; Castillo y Laborde, 2004). 
Estos estudios cobran especial importancia por la alta 
tasa de deforestation que se ha registrado en esta zona 
durante las ultimas decadas, particularmente durante 10s 
aiios 70 y 80 (Dirzo y Garcia, I 992; Guevara eta/., 2004; 
Caballero et a/., 2006). 

La sierra de Los Tuxtlas es una region importante 
en el desarrollo cultural de Mexico pues fue parte de la 
zona nuclear Olmeca, una de las principales culturas de 
Rlesoamerica, la cual se desarrollo durante el Formativo, 
entre I goo a.C. y 200 d.C. (Pool y Ohnersorgen, zoo3). 
La region tuvo un segundo auge cultural y un m h i m o  
demografico durante el Clasico (ca. 200 a 900 d.C.), pero 
hacia el afio 800 d.C. su capital, Matacapin, h e  desha- 
bitada y gradualmente algunas otras ciudades tambien se 
despoblaron (Santley Arnold, I 996). La region conservo 
una poblacion baja durante el Posclisico (ca. 900 a I 5 2 I )  

y hasta tiempos relativamente recientes (siglo xx). 
El period0 del Clasico es la etapa de mh imo  desarrollo 

cultural, no solo en la region de Los Tuxtlas, sino en toda 

Mesoamerica. E n  las cuencas del Cinturon Volcanico 
Transmexicano destaca el desarrollo de la impresionante 
ciudad de Teotihuacan, mientras que en Guatemala y en 
el sureste mexicano (peninsula de Yucatan, Chiapas y Ta- 
basco) tuvo su auge la cultura Maya con multiples centros 
urbanos como Tikal, Calakmul, etc. En toda Mesoamerica 
el final del Clasico (800-goo d.C.) esti marcado por una 
importante reorganizacion social asociada a1 cese de ac- 
tividades de construccion y a1 abandon0 de 10s centros 
urbanos. Este fenomeno con frecuencia es denominado 
el "colapso maya". En  la region de Yucatan hay evidencias 
que sugieren que durante este colapso cultural el clima se 
caracterizaba por sequias frecuentes (Hodell eta/. ,200 I ,  
zooga), inclusive se hace referencia a una "megasequia" 
(Gill, 2000). Las evidencias de sequia durante la etapa 
del colapso cultural abren la puerta para especular sobre 
el impact0 que tuvo la variation climatica. 

Una de las metodologias mas usadas para conocer 
las variaciones del clima y, en general del ambiente en el 
pasado, es el estudio de 10s sedimentos que se acumulan en 
el fondo de 10s lagos: detritos Pderivados de la erosion de 
la cuenca-, cenizas provenientes de la actividad volcanica, 
lluvia de polen de la vegetacion cercana, restos de algas 
y demas organismos que viven en el lago, minerales, etc. 
Los sedimentos son, por lo tanto, un archivo geologico 
en el que quedan "grabadasnlas condiciones limnologicas, 
geologicas, ecologicas y climaticas en las que se desarrolla 
el lago y su cuenca. El estudio detallado del sediment0 
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lacustre y sus variaciones a lo largo de una secuencia 
estratigrafica permite realizar reconstrucciones de las 
variaciones del propio lago (profundidad, composicion 
ionica, etc.), de su cuenca (cambios en la vegetacion, 
tasas de erosion, impacto hu~nano,  etc.), y de la region 
(actividad volcanica, cambio en el clima, etc.). 

E n  este trabajo se presenta un resumen de tres re- 
gistros paleoambientales provenientes de la sierra de 
Los Tuxtlas: Cate~naco (Byrne y Horn, 1989), Pornpal 
(Goman y Byrne, 1998) y Lago Verde (Caballero et ( I / . ,  

La actividad volcanica en la sierra de Los Tuxtlas se 
remonta a1 Mioceno tardio (hace unos I I millones de 
aiios) y ha continuado hasta tiempos recientes (Nelson 
y Gonzalez, 1992). La sierra de Los Tuxtlas tiene dos 
volcanes principales que alcanzan una altitud de alre- 
dedor de 1680 msnm. A1 sureste se localiza el volcin 
Santa Martha y a1 norte el San Martin, este ultimo con 
dos erupciones historicas: I 664 y I 793 (Moziiio, I 870). 

La region tiene un clima tropical humedo a subhumedo 
que se caracteriza por una temporada de lluvias durante 
el verano y parte del ototio (Soto y Gama, I 997). El flujo 
de 10s vientos Alisios, que provienen del este, aporta gran 
cantid~d de humedad en el verano; la entrada de tormentas 
tropicales y huracanes trae abundantes lluvias hacia finales 
del verano e inicios del otoiio. La precipitacion media 

2006, Ortega eta/., 2006; Lozano et ul.,  ZOO^), 10s cuales 
de manera conjunta aportan informacion detallada acerca 
de la evolucion paleoambiental de la region durante 10s 
ultimos 3000 aiios, incluyendo evidencias de impacto 
humano, tanto en tiempos prehispanicos como modernos. 
Por su posicion geografica estos registros pueden aportar 
nuevos datos paleoclimaticos que ayuden a evaluar la 
naturaleza de la variabilidad climatica en Mesoamerica 
y la relacion que esta pudo haber tenido en el desarrollo 
cultural en la zona. 

Los alrededores del volcan San Martin se caracterizan 
por la presencia de aproximadamente 40 crateres de 
explosion, reflejo de una fase relativamente reciente 
(menos de 800 ooo aiios) de actividad en la zona. El 
lago de Catemaco se localiza entre ambos volcanes; 
Pompal se encuentra cerca de Catemaco, al noroeste del 
volcan Santa Martha,  y Lago Verde esta al noroeste 
del volcin San Martin (Fig. I ) .  

anual de cada sitio varia segun la altitud y distancia del 
mar, desde I 500 hasta 4000 mm/aiio. Durante el invier- 
no, 10s vientos frios del norte ("Nortes") tambien traen 
algunas lluvias (hasta I 0% de la precipitacion anual), y una 
~narcada disminucion en la temperatura. La temperatura 
media de verano es aproxirnadamente de 30 "C, mientras 
que la de invierno es de I 9 "C. 

En la sierra de Los Tuxtlas se pueden identificar tres domina la selva tropical, sumamente diversa y estructu- 
tipos de vegetacion: por arriba de 10s 700 In snm se lo- ralmente compleja, con irboles de hasta 40 m de altura, 
caliza el bosque mesofilo, que presenta especies arboreas lianas, epifitas y palmas. Debido a la deforestacion, este 
de climas templados, por ejemplo, Liquidambar, Ulmus, tip0 de vegetacion se preserva principalmente entre 10s 
Quercus, Hedyosmum, Pinus, Carpinus y Clethra (hvarez 400 y 700 m snm. Cuando la selva tropical es perturbada 
del Castillo, 1977). Por debaio de la cota de 10s 700 msnm de manera natural (fuegos naturales, caida de arboles, 



Impacto humano y cambio climatic0 - .. . - en - - la region de 10s Tluxtlas 

etc.) se desarrolla lo que se denomina selva secundaria plantas herbaceas indicadoras de perturbacion,la mayoria 
(acahuales), en ella habitan especies pioneras arboreas de estas pertenecen a las familias Asteraceae, Leguminosae, 
como Cecropia obtusfofolia, Trema micrantha, Myriocar- Poacaeae, Solanaceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae (Ibarra 
pa longipes; y herbiceas como Urera carcasana, Piper y et al., I 997; Castillo y Laborde, 2004). Actualmente, este 
Solanum spp. DespuCs de la deforestacion, ya sea para tip0 de vegetation es la que domina por debajo de la cota 
actividades agricolas o ganaderas, el suelo se cubre con de 10s 400 m snm. 

Golfo de Mexico 

FICURA I .  La sierra de Los T~uctlas, Veracruz, con la ubicacion de 10s tres l a p s  mencionados en este trabajo. En el 
recuadro se muestra la ubicacion de la sierra de Los Tuxtlas y del lago Chignahuapan, cuenca alta del rio Lerma ( I ) ;  

lago Chichancanab, Yucatan, ( 2 )  y Aguada X'caamal, Yucatan (3). 

El lago de Catemaco se encuentra entre 10s dos princi- 
pales volcanes de la sierra, en una cuenca de alrededor de 
250 krn2, a una altitud de 333 m snm.Tiene una superficie 
de 7 2  krn2 y una profundidad m k i m a  de I I m. Varios 
rios y arroyos lo alimentan en la epoca de lluvias; en la 
ribera nororiental tambikn tiene aporte de manantiales 
de aguas carbonatadas (Coyame). Catemaco drena hacia 
el oeste por el rio Grande de Catemaco, tributario del 

Papaloapan. Este lago tiene importancia economics por su 
alta productividad pesquera (cerca de I 800 ton/aiio) y por su 
atractivo turistico. El poblado de Catemaco se encuentra 
en la ribera oeste del lago y tiene aproximadamente 60 
ooo habitantes.Torres et al. (1996) lo consideran un lago 
polimictico cdido discontinuo, ya que por su morfolo- 
gia, la accion del viento mantiene la columna de agua 
mezclada continuamente, salvo por breves periodos en 
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10s que estratifica. Este lago ha sufrido el impac t~  de la 
deforestacion de su cuenca, lo cual se ha manifestado de 
diversas formas, por ejemplo, en el aumento de la turbi- 
dez del agua. Catemaco es un lago eutrofico, en el que 
10s fosfatos dominan sobre 10s nitratos, sus aguas tienen 
un p H  entre 8.2 y 9.2, con una cornposicion ionica de 
bicarbonatos-cloruros y magnesio-calcio. El fitoplancton 
de este lago esti dominado por cianobacterias (Cylindros- 
perrnosis spp.), con una presencia menor de clorofitas y 
diatomeas (Komirkovi yTavera, 1996 y 2003). 

Pompal es un lago pequeiio (0.01 km2) que se localiza 
en una cuenca de o. I km2, a 700 m snm, en la falda noreste 
del volcan Santa Martha. La profundidad reportada en 
el estudio de Goman y Byrne ( I  998) es de 1.65 m en la 
parte central, pero no hay estudios mas detallados de 
este lago. 

Lago Verde es un lago pequefio (0. I 2 km2), con 
forma casi circular y con una profundidad m h i m a  de 

El registro de granos de polen de maiz (Zea mays) en- 
contrados en la region del golfo de Mexico, y que datan 
aproximadamente del5000 a.C. (Sluyter, I 997; Pope etal., 
ZOOI), per~ilite inferir presencia humana temprana en la 
zona, con el establecimiento de la cultura Olmeca hacia el 
aiio I 500 a.C.Tres Zapotes h e  el principal sitio olmeca en 
la region de Los Tuxtlas (Fig. I). Los datos arqueologicos 
indican que este lugar estuvo poblado desde mediados del 
Formativo temprano (1500-900 a.C.). Su importancia 
aumento hacia el Formativo nledio (goo a.C.-400 a.C.) y 
tardio (400 a.C.-100 d.C.), monlento en el que llego a su 
apogeo, convirtiendose en la capital Olmeca. 

Durante la transicion entre el For~nativo y el Clasico 
(100-300 d.C.) la poblacion de Tres Zapotes disminuyo, 
hasta que finalmente h e  abandonado (Pool Ohnersorgen, 
2003). En  la zona cercana a1 lago de Catenlaco tambien 

4 m. Se localiza dentro de un crater de explosion (maar), 
que forma una cuenca de 0.45 km2, a 149 111 snm. Esta 
cuenca esta muy deforestada y dedicada bisicanlente a 
la ganaderia. Es un lago tropical polimictico que estrati- 
fica solo durante algunas horas a1 medio dia, sobre todo 
durante el verano. Es eutrofico, y 10s fosfatos donlinan 
sobre 10s nitratos (Vizquez et al., 2004; Caballero et ul., 
2006). El  p H  varia entre 8.0 y 8.9, y la cornposicion 
ionica de su agua es de bicarbonatos-cloruros y sodio, 
con concentraciones menores de calcio y ~nagnesio. El 
fitoplancton es dominado por diatomeas, en invierno; 
cianobacterias, en verano, y clorofilas, en otoiio. Las 
diatomeas preservadas en 10s sedimentos superficiales, 
las cuales han sido fundamentales para la reconstruccidn 
paleolimnologica, son representativas de la comunidad 
presente en columna de agua, cuyas especies dominantes 
son: Frugiluriu cupucina, Achnanthidium minutissimum y 
Aulacoseira granzrlata (Caballero et al., 2006). 

hub0 algunos asentamientos durante el Formativo, 10s 
cuales crecieron en densidad de poblacibn, mientras 
que Tres Zapotes fue abandonado gradualmente en 
el Clasico temprano (300-450 d.C.). La zona cercana 
a Catemaco tuvo un miximo demografico durante el 
Clisico ~ned io  (450-650 d.C.),  entonces Matacapan 
se convirtio en la capital regional. Durante el Clasico 
tardio (650-900 d.C.) hub0 un decrement0 demografico, 
Matacapin fue abandonado alrededor del afio 800 d.C. 
y, posteriormente, tambikn 10s otros centros urbanos de 
la zona (Santley y Arnold 1996; Santley etal., 2000). El 
despoblamiento de la region de Los Tuxtlas no es un 
evento unico, algo similar ocurrio en otras regiones de 
Mesoamerica, por ejemplo, en la zona Maya. La sierra 
de Los Tuxtlas mantuvo un nivel de poblacion bajo hasta 
tiempos relativamente recientes. 
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En la parte noroeste del lago, Byrne y Horn  (1989) 
recuperaron un nucleo de 9.4 rn de longitud bajo un 
tirante de agua de 7 m (Fig. 2). Cinco niveles fueron 
fechados por "C. El mas profundo arrojo una edad de 
6900 afios AP; sin embargo, la edad que se obtuvo para 
la muestra superficial del nucleo fue de I 840 aiios AP., 
lo cual refleja que en el lago existe contaminacion con 
"carbono antiguo". Este resultado es congruente con 
la entrada de agua carbonatada a1 lago (manantiales 
de Coyame), que trae carbono del manto freatico a1 
sisterna lacustre, diluyendo el I4C en el lago y, por ende, 

En la parte central de este lago, Goman y Byrne ( I  998) 
recuperaron una secuencia de 8.3 m bajo un tirante de 
agua de I .5 m (fig. 2). Siete niveles fueron fechados por 
IJC y no hay evidencia del efecto de carbono antiguo en 
este lago. Las dataciones permitieron hacer un modelo 
cronol6gico que 10s autores reportaron como edades 
de radiocarbono antes del presente (AP) y COI I~V edades 
calibradas antes del presente (cal. AP). En  esta revision 
se incluyeron tambien las edades equivalentes en fechas 
de calendario (a.C./d.C.). De particular importancia para 
la correlacion presentada en este articulo es la edad de 
1300 afios AP (edad de radiocarbono sin calibrar), que 
marca la cima de un depcisito de turba. Esta edad, ya ca- 

En la parte central de este lago se recuperaron, bajo 
un tirante de agua de alrededor de 4 m, tres secuencias 
sedimentarias, la de mayor longitud (VRU-11) de 5.84 m 
(Caballero et al., 2006; Ortega et al., 2006; Lozano et al., 
2007). La cronologia se establecio por medio de data- 
ciones por 2"'Pb y '"Cs, realizadas en la secuencia v ~ u - I  
(Caballero etal., 2006) y por cinco horizontes fechados 
por ''C en la secuencia VRU-11 (Ortega et al., 2006). Las 

alterando las edades obtenidas por este metodo. Los 
autores especulan que la secuencia no puede tener mas 
de 3000 afios, per0 no puede establecerse un modelo de 
cdad confiable, lo que limita su utilidad como registro 
paleoambiental. Los resultados del estudio del polen 
y del contenido de carbono se resumen en la figura 2 ,  

donde se muestran las cuatro zonas en las que 10s autores 
dividieron este registro. En dicho registro destaca que 
las zonas 3 y I presentan evidencias de fuerte impacto 
humano, mientras que en la zona z tienen mayor repre- 
sentaci6n 10s elementos de la selva tropical. 

librada, corresponde con el afio I 2 25 cal. AP, que equivale 
a1 afio 725 d.C. En esta sccuencia se realizaron estudios 
de polen, particulas de carbon y contenido de materia 
organica por calcinacion, 10s resultados se resumen en 
la figura 2, en la cual tambien se ilustran las cinco zonas 
en las que se dividio este registro. A1 igual quc en el de 
Catemaco, en este registro destaca la presencia de dos 
zonas con fuerte impacto humano: la zona 3, fechada 
entre aproximadamente 600 a.C. a 700 d.C., y la zona 1, 
de cuya edad so10 se puede decir que es mas reciente que 
el afio 1300. La zona intermedia (zona 2 ) ,  tiene la mhima 
representacicin de 10s elementos de selva tropical, en un 
patron muy similar a1 encontrado en Catemaco. 

dataciones por I4C se realizaron en concentrados de polen 
para evitar el efecto del carbono antiguo. La correlaci6n 
entre 10s diversos tipos de fechamiento empleados 
permite establecer una cronologia detallada y confiable. 
Los estudios realizados en la secuencia ~ R U - I I  incluyen 
propiedades magneticas, contenido de carbon organic0 
e inorganico, analisis de polen, particulas dc carbon, 
diatomeas y concentracion de elementos mayores y traza 
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por fluorescencia de rayos x. Estos datos se resumen en que en 10s otros dos registros, en Lago Verde tambikn se 
la figura 2, donde se ilustran las cuatro zonas definidas detecta una zona intermedia (zona 2,800 ;1 rcjho L C . )  
para este registro. En  el registro destaca la presencia, en la que 10s elementos de la selva tropical estin mejor 
a1 igual que en 10s registros de Catemaco y Pompal, de representados, alcanzando un mjximo en la subzona 2a 
dos zonas con un alto impacto humano: la zona 3 ( 2 0 0  (1~30-1960),  la que tambien corresponde con la etapa 
a.C. a 800 d.C.) y la zona I (1~60-presente). A1 igual mas profunda del lago. 

Al comparar 10s tres registros de la sierra de Los Tuxtlas 
se observa que existe buena correlacion entre ellos. Es 
importante notar la consistencia cronologica que hay 
entre las dos secuencias con edades confiables (Pompal 
yVerde), lo que permite extrapolar fechas probables para 
el registro de Catemaco (Fig. 2). La correlacion entre 10s 
tres registros permite definir una secuencia de cuatro fases 
o etapas paleoambientales y de impacto humano para la 
region durante 10s ultimos 3000 afios aproximadamente, 
las que se resumen a continuacion. 

De 3000 a.C. a 600 a.C. Catemaco y Pompal muestran 
evidencia de actividades agricolas tempranas en la zona 
(polen de maiz), desde aproximadamente el afio 3000 a.C. 
(zona 4, en Caternaco, y zonas 5 y 4, en Pompal, Kg. 2). 
Esta etapa agricola, que abarca el Forrnativo temprano y 
parte del medio, tuvo un impacto relativa~nente bajo en 
10s ecosistemas de la zona, dado que no se observa una 
disminucion marcada en la vegetacion arborea, y 10s taxa 
de perturbation son bajos (Fig. 2). E n  Pompal se registra 
un evento corto de erosion que se manifiesta corno un 
horizonte de arcilla y que reflqja impacto humano mas 
intenso hacia el afio 2500 a.C. Entre aproximadamente 
10s afios 2000 a 600 a.C. hay una ausencia de polen de 
m;uz en Pompal (zona 4), mientras que en Catemaco su 
presencia es constante. La secuencia de Lago Verde es 
rnb corta y no abarca esta etapa. 

De 600 a.C. a 800 d.C. En  Pompal hub0 un incre- 
mento de las actividades agricolas y del impacto humano 
en el entorno despues del afio 600 a.C. (zona 3). Esto se 
manifiesta en el aumento del Zea mtzys, en 10s taxa de per- 
turbacion y en una marcada disminucion de 10s elementos 
de la selva y el bosque. La rnisma sefial es evidente en el 
registro de Lago Verde (zona 3) y de Caternaco (zona 3). 
Esta etapa de mayor impact0 humano corresponde con la 

expansion cultural y demogrifica que abarca del Forma- 
tivo tardio a1 Clasico medio y que representa la etapa de 
mayor densidad de poblacion en la region de Los Tuxtlas. 
En  Pompal y en Lago Verde hay evidencias que indican 
que durante esta fase de mjximo impacto humano existio 
un nivel lacustre bajo. En  el registro de Pompal existe un 
deposito de turba y en el del Lago Verde se observa la 
presencia de diato~neas que habitan en arnbientes nluy 
someros (aerofilas), las cuales alcanzan un mjximo en 
la subzona 2a (20-800 d.C.) (Fig. 2). Esto indica que la 
expansion cultural y demogrifica del Formativo tardio y 
del Clisico temprano y medio ocurrio durante una etapa 
de condiciones de menor humedad, comparadas con las 
actuales, en particular, segun el registro de Lago Verde, 
durante 10s anos zo a 800 d.C. En  10s tres registros se 
marca un abandono de las actividades ag-ricolas hacia el 
final del Clasico, fechado entre 700 a 800 d.C. en 10s 
registros de Pompal y Lago Verde. 

De 800 a 1960 d.C. Despuks del abandono agricola 
de finales del Clasico, en 10s tres registros es patente una 
recuperacion de la cubiertd ~rbcirea, con un m*&i~no en las 
especies de la selva tropical (zona 2 de 10s tres registros). 
E n  Pompal y en Lago Verde se documenta ademas un 
aurnento en el tirante de agua. Esto es evidente porque 
en Pompal termina el deposito de turba, y en Lago Verde 
desaparecen las diatorneas aerofilas. Todo esto atestipa 
un cambio en las condiciones climaticas, hacia ambientes 
con mayor humedad disponible, aproximadamente en 
el afio 800 a 850 d.C. Esta transicion climitica ocurre 
muy cerca del abandono de Matacapan y, en general, del 
llamado colapso del Clasico tardio (750-900 d.C.). 

Estas condiciones de mayor humead se extienden 
desde 800 a 850 d.C. hasta la primera rnitad del siglo XY. 

E n  particular, en Lago Verde se observa que la mhima 
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representacion de clcmentos arbcireos, tanto de bosque 
mesofilo como de selva tropical, asi conlo la m i ~ i r r ~ a  
abundancia de diatomeas planctcinicas ocurrici entre 10s 
afios 1430 y 1960 (subzona za). Esto indica que durante 
este tiempo existio una cubierta arborea mas densa y 
un lago mas profundo, sugiriendo clirnas todavia mas 
humedos. Es interesante notar que esta etapa coincide 
con la llarnada "pequena edad de hielo" (13 go- I 850) 
-durante estc pcriodo la ternperatura de 10s tropicos 
disminuy6 aproximadarnente 2 OC-, (Watanabe e t  a/., 
2001; Nyberg et ul., 2002). Dllrante este tiempo Lago Verdc 
no mantuvo un tirante de agua continuo, sino que tuvo 
algunas fluctuaciones, en especial destacan dos eventos 
de aguas un poco mas someras: el primer0 alrededor de 
1550 a 1 6 5 0 , ~  el segundo de 1750 a 1890. 

De 1960 a1 presente. En  10s tres registros se nota una 
etapa de impacto hurllano, agricultura y deforestacion 
recicnte (zona I de todos 10s registros). Para Pompal, 
10s autores sugieren que esta etapa correspondc con la 
ocupacicin colonial de la zona (aproximadamente I j30 
a I 8 10). Sin embargo, en Lago Verde las dataciones 
radiometricas (IT, 2"'Pb y li7Cs) la ubican hacia el aiio 
1960, con un registro de m h i m o  impacto en la decada 
de 10s 80. Estos datos correlacionan bien con 10s registros 
historicos que niarcan estas fechas como las de miixima 
actividad de tala y cambio dc uso del suelo en la region 
(Guevara e t  a/., zoo4). LOS datos indican que en un 
interval0 de aproximadamente 30 aiios, la sierra de Los 

Las evidencias que indican que en Los Twctlas existi6 
un clima relativanlcntc mas seco durante el Formativo 
tardio y el Clasico (ca. 400 a.C.-goo d.C.), tambiC11 apa- 
recen en otros estudios realizados en diversos sitios de 
Mesoamerica. En  las cuencas del centro de Mexico hay 
sefiales de climas un poco mas iridos durante el Clasico 
(McClung de Tapia e t  a/., zoo3), en particular hacia 
finales del Clasico (Metcalfe, 1995). Ejemplo de esto 
es el lago Chignahuapan (Fig. I ) ,  en la cuenca alta del 
rio Lerrna (Caballero e l  a/., zooz), donde hay evidencias 
de un clima menos humedo entrc 10s aiios 2 0 0  a.C. a 
1000 d.C. (Formativo tardio a1 Clasico). En este lago existio 
un tirante de agua particularmente bajo hacia mediados 

Tuxtlas -0rigina1mente una region de selva tropical casi 
impenetrable- se convirtio en una zona de potreros y 
campos agricolas, con parches aislados de selva. 

Si comparamos cste evento de impacto humano 
reciente con el registrado durante el Formativo tardiu 
y Clasico temprano a medio, observalnos algunas dife- 
rencias que sustentan la idea de que el clinla durante el 
final del Formativo y el Clasico era nlenos humedo que 
el actual. Por ejemplo, en la etapa de deforestacion mo- 
derna el bosque mesofilo casi no se ve afectado, ya que 11 
tala ocurre principalmente en las zonas bajas (menos de 
400 msnm); cn cambio, durante el Clasico el bosque, a1 
igual que la selva, casi desaparecicron, sugiriendo que 
adernas de la deforestacicin hubo otro fixtor que afecto a 
ambos tipos de vegetacion. En la actualidad, las especies de 
diatomeas mas abundantes en el lago son planctonicas y 
perifiticas (fijas en sustratos, corno puede ser la vegetacion 
litoral); sin embargo, durante la etapa de perturbation del 
Forrnativo tardio a1 Clasico las diatomeas dominantes 
fueron las acrcifilas, sugiriendo un tirante de agua mis 
somero. Finalnlente, Pompal ticnc actualrnentr I .5 m de 
profundidad y el sediment0 que se deposita en su fondo os 
limo; pero durante el Formativo tardio y el Clasico el tipo 
de deposit0 que domino en el lago fue turba, lo que indica 
un tirante de agua menor a1 actual. Todo esto refuerza la 
hipotesis de que efectivamente en la region de Los Twctlas 
existio un clima con menor humedad disponible durante 
el Formativo rardio a1 Clasico rnedio. 

y finales del Clasico (650-1000 d.C.). Este nivel de agua 
bajo permitio la ocupacion de la zona lacustre mediante 
la construccion de islotes artificiales, mismos que fueron 
abandonados hacia el ano 900 d.C., cuando el nivel del 
lago comenz6 a subir. 

En la regi6n maya, en particular en Yucatan, tambikn 
se registraron condiciones de sequia durante el final del 
Formativo y del Clasico. Uno de 10s mejores registros de 
la zona,el del lago Chichancanab, indica que hubo sequias 
recurrentes entre 10s aiios 500 a.C. a I I O O  d.C. (Hodell 
et  al., 2001, 2005a). Las ultimas sequias de este period0 
(770-1 100 d.C.) son las que correlacionan con el colapso 
maya, y a las quc sc les Ilarnado en la literatura como "se- 
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quia del Clasico terminal". E l  registro de Chichancanab 
(fig. I )  indica que estas sequias tienen una recurrencia de 
mas o menos 50 afios (Hodell ef al., 2001). E n  la vecina 
region del Caribe existen registros que indican eventos de 
menor precipitacion pluvial hacia finales del Clasico, 10s 
que se manifiestan corno una disminucion en la cantidad 
de Ti en 10s sedimentos rnarinos de la cuenca de Cariaco 
(costas de Venezuela) (Haug r t  u/., 2001). Esta sefial 
tambien rnuestra ciclos sinlilares a 10s de las sequias de 
Chichancanab, mas o rnenos 50 afios. Estos datos dan una 
perspectiva mas arnplia a1 patron encontrado en la sierra 
de Los Tuxtlas, y a partir de una cornparacion entre ellos 
(Fig. 3) se deduce que amplias regiones de ILlesoarnCrica 
registraron un clima menos hurnedo desde el Formativo 
tardio hasta el final del Clasico. Al parecer, las condicio- 
nes se vuelven mas secas y la sefial se extiende hasta la 
region del Caribe durante la segunda rnitad del Clasico 
(600-900 d.C.). Esta secluia coincide con el declive de las 
culturas mesoamericanas y es factible que haya tenido un 
fuerte impacto sobre ellas. 

La etapa de clirnas rnenos hurnedos en arnplias zonas 
de Mesoamerica fue seguida por un periodo de mayor 
humedad disponible que correlaciona con el periodo 
identificado corno "cilido medieval" (aproximadamente 
900 a 135o), que en la cronologia mesoarnericana abarca 
la prirnera nlitad del Posclasico (900 -~5z  I). Un clirna 
mis hurnedo es evidente en Los Tuxtlas y tambien en 
otros registros en hlesoarnerica. Por ejernplo, en Chig- 
nahuapan el nivel del lago aument6 desputs del afio 
rooo d.C. (Caballero e t  al., 2002); en la region Maya las 
sequias recurrentes detectadas en el lago Chichancanab 
terrninaron hacia el afio I IOO d.C. (Hodell eta]., 2001, 

zoo5a),y en la cuenca de Cariaco, en el Caribe, el calido 
medieval se identifica con un aurnento en el Ti ,  lo que 
sugiere una mayor precipitacion pluvial sobre el conti- 
nente (Haug eta/., 2001). ES probable que el cambio de 
clima tiimbien haya tenido un impact0 social, lo cual debe 
ser investigado dado que la transicion cultural entre el 
Clasico y el Posclasico ternprano, caracterizada por las 
oleadas rnigratorias de 10s Chichirnecas hacia el centro 
de Mexico entre 10s siglos x y XIII ,  se llevo a cab0 durante 
este periodo. 

Posterior a1 calido medieval se identifica la etapa co- 
nocida corno la pequefia edad de hielo ( I  3 j o  a I 8 5 o), que 
enla cronologia rnesoarnericana corresponde a1 desarrollo 

del imperio Azteca, en la segunda mitad del Posclisico, 
y con la llegada y establecimiento de 10s europeos en 
Arntrica. Para esta etapa las senales que se observan entre 
la region de Los Tuxtlas y Yucatan (que tienen controles 
climaticos sirnilares) son opuestas, ya que en Los Tuxtlas 
se registraron 10s niveles lacustre mas altos, con la mejor 
representacion en la vegetacion arborea durante 10s ultimos 
2 0 0 0  afios y, en especial, de la vegetacion tropical. En  el 
centro de h l b i c o  10s datos hist6ricos indican quc entre 
1345 y 1640 el clirna fue variable, per0 que en general 
fue mas humedo (O'Hara hletcalfc, I 999). En  el oeste 
de YucatJn, en carnbio, se registro una importante sequia 
durante la pequefia edad de hielo, scgun lo marcan 10s 
datos de Aguada X'caarnal (Kg. I )  (Hodell ercil., 2005'0). 

El registro de la cuenca de Cariaco, en el Caribe, coincide 
con el del oeste de Yucatan, ya que la pequena edad de 
hielo corresponde con una rnarcada disrninucibn en el 
Ti ,  lo que se interpreta corno una sefial de rnenor pre- 
cipitacion pluvial en el continente (Haug ~ , t  a/., 2001). 
Estas discrepancias sugieren que durante la pequena edad 
de hielo la region de Los Tu~t las  v el centro de h l b i c o  
tuvieron una fuente de humedad que no afect6 de la 
rnisrna rnanera a1 Caribe ni a Yucatin. En  contraste, la 
sincronia en la sefial clirnatica, desde el Forrnativo hasti1 
el calido medieval, entre Los Tuxtlas, el centro de Mhico,  
Yucatan v el Caribe sugiere que 10s rnecanisrnos de control 
climatico para toda esta region fueron sirnilares. En 10s 
siguientes pirrafos prohndizarernos sobre 10s mecanisrnos 
de control clinlatico que pueden explicrir la sincronia o 
asincronia entre 10s diversos registros paleoambientales 
de Mesoarnkrica. 

El principal mecanisrno clirnitico que se ha usado para 
explicar la sequia del Clasico terminal en Yucatan y Cariaco 
es un desplazarniento hacia el sur de la zona intertropical 
de convergencia (ZITC) -0 ecuador rneteorol6gico- y de 
10s vientos Rlisios asociados a ella (I-Iodell ef ul., 2005~1, 
Haug et nl., 2001). En la actualidad, en Mexico la ZITC 

alcanza su posicion mas nortefia en el verano (cuando esta 
lloviendo en la mayor parte del pais) cerca del golfo de 
Tehuantepec. Un desplazamiento hacia el sur de la ZITC 

-Alisios llevaria mas a1 sur su zona de lluvias asociadas, 
generando una reduccion en la lluvia de verano en la latitud 
del Caribe, Yucatan, Los Tuxtlas y el centro de Mexico. 
El cambio hacia condiciones mas hurnedas a1 terrninar 
el Clasico (goo a I IOO d.C.) y durante el cilido medieval 
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podria explicarse como que la ZITC retorn6 a su position 
(muy similar a la actual). 

El mismo mecanismo de desplazamiento de la ZITC 

hacia el sur se ha usado para explicar la sequia registrada 
durante la pequeiia edad de hielo, tanto en el oeste de 
Yucatan como en Cariaco (Hodell et  a/., zoos b, Haug 
e t  u/., 2001). En  esta ventana de tiempo hay evidencias 
muy claras de climas mas frios en Europa y America del 
Norte (Fagan, zooo). Ademas, hacia el aiio I 300 d.C. 
se registro un aumento en el nivel del lago Titicaca, lo 
cual es considerado como indicador de un incremento 
en la precipitacion en la cuenca del Amazonas (Abbott 
~t a/., 1997, Baker, 2001). Todo esto es consistente con 
el desplazamiento de ZITC -Alisios hacia el sur, durante 
una etapa de clima globalmente mas frio que causa 
una disminucion en la lluvia de verano en la latitud del 
Caribe, Yucatan y el centro de Mexico, pero que genera 
un aumento de precipitacion en la regicin del Arnazonas 
y parte de 10s Andes. Sin embargo, en la region de Los 
Tuxtlas esta disminucion en la precipitacion de verano 
no parece haber tenido un impact0 significativo, ya que 
10s datos presentados en este capitulo sugieren un incre- 
mento en la humedad disponible en esta region durante 
la pequeiia edad de hielo. Para explicar esto hay que 
tomar en cuenta que tanto la cuenca de Cariaco como 
el oeste de Yucatan actualmente tienen climas relativa- 
mente secos, con una precipitacion anual aproximada de 
400 mm. En contraste,la region de Los Tuxtlas es una de 
las zonas mas humedas de Mexico, con una precipitacion 
anual del orden de 10s 2 500 mm, por lo tanto, menos sen- 
sible a una reduccion. Por otro lado, un factor importante 
para el clima de la sierra de Los Tuxtlas es la influencia 
de 10s frentes frios o Nortes, ya que cuando 10s vientos 
frios y humedos chocan con esta region montafiosa dejan 
caer hasta el 10% de la lluvia total de esta zona. 

Durante la equeiia edad de hielo la circulaci6n meri- 
dional (norte-sur) fue mas intensa, por lo que la fuerza 
y la frecuencia de 10s Nortes debio aumentar (O'Hara y 
Metcalfe, 1999; watanabe i,t a/., ZOOI), provocando un 
incremento en la precipitacion invernal. En  Los Tuxtlas, 
esto tendria como consecuencia que la Cpoca de estiaie 
primaveral se viera reducida y que la distribucion de las 
lluvias fuera mas uniforme durante el afio. Una estacion 
de secas corta es un factor favorable para la expansion 
de la vegetation arborea -en especial para la selva tro- 

pical-, y para que aumente el nivel de 10s lagos, como 
se observa en el registro de Lago Verde. Este mecanismo 
afectaria de manera similar a las cuencas del centro de 
Mexico, donde 10s frentes frios tambien traen un poco 
de precipitacion invernal (actualmente, menos de 10% 

anual) a1 interactuar con las elevaciones del Cinturon 
Volcanico Transmexicano. El oeste de Yucatlin y la cuencd 
de Cariaco no son sensibles a la influencia humeda de 
10s Nortes. En  el caso de Yucatan porque su topografia 
tan plana no favorece la precipitacion, y en la cuenca de 
Cariaco porque su latitud mas sureiia se encuentra en el 
limite de la influencia de 10s frentes frios. 

Los registros paleoambientales de la sierra de Los 
Tuxtlas permiten evaluar el papel de la variabilidad 
geografia y el efecto de la estacionalidad en diferentes 
regiones. Mientras que en la planicie costera del golfo, 
donde predominan clirnas relativamente humedos, la 
influencia de 10s Nortes modifica el clinla volviendolo 
mas uniforme en humedad disponible durante todo el 
aiio, en zonas con un delicado balance de precipitacion 
y donde no hay compensacion por otros mecanismos, 
una moderada disminucion en la humedad de verano 
se manifiesta como una seiial de verdadera sequia. Estas 
variables regionales deben considerase no solo en las 
interpretaciones paleoecologicas y paleoclimaticas, sin0 
tambiCn en la construccion de escenarios futuros ante 
10s efectos de la variabilidad climatica observada en las 
ultimas dkcadas. 

Por otro lado, parece existir una relacion entre el 
clima de la region y la actividad solar. Por ejemplo, 
durante la sequia del Clksico, los ciclos de aproxi- 
~nadamente 50 aiios encontrados en 10s registros de 
la cuenca de Cariaco y en el lago Chichancanab en 
Yucatan, pueden ser explicados por las variaciones en 
la actividad solar (Hodell ~t u/., 2001). Asimismo, los 
climas frios de la pequefia edad de hielo con frecuencia 
han sido asociados con 10s dos minimos de actividad 
solar: Sporer (1416-1534) y Mounder (1645-1715). 
En  Lago Verde estos fenomenos estuvieron claramente 
asociados con 10s dos momentos de mayor profundidad 
del lago; mientras que el mkximo relativo de actividad 
solar que separa ambos minimos (cu. I 5 40- I 645) se 
caracterizo por una leve reduccion en el nivel lacustre. 
Este interval0 de mayor actividad solar entre 10s dos 
minimos se manifesto como una de las sequias mas 
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importantes registradas en las zonas iridas y semiari- entre el clima y la actividad solar, lo cual parece ser un 
das del noroeste de Mtxico (Cleaveland e t  a/., 2003), factor importante del control climitico, no s610 en esta 
y como una etapa de severas epidemias en el centro region sino en toda la cuenca del Atlintico del Norte 
del pais (Acuria e t  al., 2002; Mendoza e t  al., 2005). El  (DeMenocal e t  al., 2000; Poore e t  al., 2003). 
registro de lago Verde permite confirmar la relacion 
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FIGURA 3. Correlaci6n de 10s datos paleoambientales en la regi6n de Los Tuxtlas con otros registros 
paleoambientales representativos de otras regiones de MesoamPrica. 
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